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AVANT-PROPOS. 



Je crois nécessaire de rappeler^ dans cette se 
conde édition, le but que je me suis proposé 
d'atteindre en publiant la première. 

Ce Traité ne saurait avoir la portée d'un ou- 
vrage scientifique , et son genre de rédaction doit 
le faire considérer comme plus particulièrement 
destiné à l'enseignement de la Mécanique dans 
les écoles industrielles. Je me suis appliqué à y 
réunir, le plus succinctement, mais en, même 
temps le plus clairement possible^ toutes les no- 
tions sur la théorie des moteurs, et les principaux 
éléments qui les composent. Je me suis efforcé, 
par une méthode rigoureuse et régulièrement 
suivie, de joindre à l'intérêt qui s'attache tout 
naturellement à l'étude d'une science de faits 
comn^e la Mécanique industrielle, celui qui est 
inhérent à l'étude des sciences mathématiques 
proprement dites; et j'ai cherché, surtout, à ren- 
dre toujours cette étude accessible à tous les jeu- 
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nés gens dont les connaissances en mathématiques 
n ont pas dépassé les éléments. 

Pour parvenir à ces divers résultats, j'ai dû 
prendre pour bases de mes théories les principes 
posés par Navier, qui ont fait révolution dans la 
science des machines, et suivre la marche habi- 
lement tracée par nos maîtres et nos seuls guides 
aujourd'hui dans cette matière , MM, Charles 
Dupin et Poncelet. Je dois principalement citer, 
comme m'ayant été d'un immense secours dans 
mes extraits et mes recherches, les leçons de 
M. Poncelet à l'école de Metz^ recueillies et ré- 
digées par son ami M. le colonel du génie Gos- 
sëlin^ à qui l'on doit d'en avoir conservé la trace. 
J'ai de nouveau consulté cet ouvrage pour ap- 
porter à la première édition les modifications que 
ma propre expérience, et les conseils de personnes 
éclairées, avaient rendues nécessaires. 

Au nombre de ces modifications, je citerai plus 
particulièrement celle qui place la théorie du tra- 
vail des forces immédiatement après l'exposé des 
lois des divers mouvements des corps, afin de 
mettre en mesure de traiter de suite de l'action, 
des forces sur les machines^ au point de' vue de 
leur mouvement, et de calculer en même temps 
les résistances nuisibles que ce mouvement dé- 
veloppe. Ensuite, quelques additions au pendule, 
aux ponts suspendus, aux machines à vapeur, au 
calcul et à l'établissement des pompes, comi— 
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plètent les changements que j'ai jugés indispen- 
sables. 

L'enseignement de la Mécanique industrielle a 
(ait de notables progrès dans les trois écoles d'arts 
et métiers qui existent aujourd'hui en France. Je 
suis heureux, en terminant, de pouvoir rendre^ 
aux élèves qui en sortent, le témoignage que 
méritent le zèle et l'intelligence qu'ils ont tou- 
jours montrés pour l'étude de cette science. Soit 
comme professeur, soit comme chef de Tinstruo- 
tîon^ j'ai pu les apprécier dans les trois écoles, où 
j'ai été successivement appelé, et l'espoir d'être 
et d'avoir été pour quelque chose dans leurs 
succès, est et sera toujours ma plus douce ré- 
compense. 



COURS ÉLÉMENTAIRE 



BB 






A l'OSAGE 



inS ÉLÈVES DIS ÉGNJB R0TALB8 D'AUS BT 



DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES. 

§ 1. Objet de ce cours. — L'étude de la mécftDiqQe ifidas^ 
trielle a été, depois UD petit nombre d'années, Tobjet de 
TattentioD de quelques savants, en tête desquels nous pou- 
Yons placer MM. Charles Dnpin et Poncelet. Tout en sut* 
yani les traces de leurs prédécesseurs , et entre autres celles 
de Navier, dont les travaux ont beaucoup contribué à dé- 
truire une foule d'erreurs généralement admisea arraiit lui , 
ils se proposèrent pour but principal de soustraire cette 
science aux calculs d'un ordre élevé auxquels elle avait 
été soumise jusqu'alors ; et , en la rendant élémentaire , de 
loi permettre d'être abordée par tous ceux qui possèdent 
les plus simples notions des sciences mathématiques, arith- 
métique, algèbre et géométrie. Aujourd'hui , grâce à leurs 
soins , ces notions suffisent en efiét pour apprécier, comme 
il est convenable de le faire dans la pratique , les avantages 
que présentent les machines dans leur application aux divers 
travaux des arts industriels^ pour calculer leurs effets, et 
enfin pour les comparer entre elles. 

Ces diverses considérations sur les machines, des notions 
exactes sur le mode de' leurs dispositions^ sur le meilleur 



emploi de la force motrice, et sar une foule d'autres cir- 
coDs|;aDces de leurs mouvements, seront dan$ ce Cours 
l'objet de notre étude. Mais , avant d'entrer dans ces déve- 
loppements, il est nécessaire d'acquérir préalablement la 
efmMlcfsaiioe de» théories, puremeat ffl4tbématiqaes , mah * 
très-élémentaires , qui leur servent de base : ce sont les lois 
de l'équilibre et du mouvement des corps. L'étude de ces 
généralités précédera donc les questions toutes pratiques 
qui constituent plus véritablement la mécanique industrielle. 
Nous enlliaroiis èfaiuite i«Bi le doo^ine de cetta science, et 
nous traiterons successivement : de l'action des forces sur 
les machines en mouvement , dq frottement et des autres ré- 
sistances nuisibles au mouvement, des organe» élémentaires 
des machines et des engrenages. INous étudierons ensuite les 
propriétés mécaniques des fluides; nous ferons connaître les 
moyens de calculer les machines hydrauliques déjà établies, 
et iMMis fOttrmrOQ^ quelquos données propre^; à ep établir 
dfautN^ IS^m terminerions enfin le coui*s par yn essai mx 
la tfaéari« des machines i vapeur et s.ur leur appliçatian 
anÈX diverses usines de l'ind^strif. 

Nouà «ipp4ogeri)A$ dan&lpute l'étendue de ce co^rs qi^(^ le 
lecteur ptDsâèife le» uoliojù; de ptiy.MQue expârîmentale qqi 
fié' r apport wfr aux mouvemeoti de^ corp», les principale» 
pMprîétè» éea fluideâ^ et les premières notions mv la tbéom 
d» la ohaleur^ 

est la propriété dont leuUsent tew le# çoirps de p^veiir 
Qoeuper sucoeasiveofteot plusie^r» lieas; de Tespaee indéfini. 
Le mout?«m£n^ est l'état d!MîMrp9 qui eti^qge de lieu; 
le T^pos est sa permanence daii^ le lieu ^vi'U occupe; U 
n'exisÉe paB plus peutrétre de mouvement ahiqlu que de i-^- 
pea absolu : ce ne «ont que des états relatifs 4e9 eo? p9. Un 
Corps n'^t en mouvement ou en repos pii^ur nous que parée 
qu^il change de place , bu 4}u'il reste à la môme plaee 9 p^r 
rapport à eeux que nous regardons comme fixes. C'est ainsi 
qn'un oorps placée AaM ua bateau est en mouveniAnt relati- 
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?«D6fft anx livefl 4a fleuve > q«ûif|u11 soit en irt^ relatif 
YMMtttauK autres objeto placés datif ce bftteàiu .. . 

Lorsqu'un oorpi^ purement matériel a été miSienasGOVe^ 
méat pu we cause quelconque ^ èi que cette cause a cessé 
soa actioa sut lui » on m^ couçoit ^ qu'il {misse altérer de 
lai-mème le mouvement qu'il a reçu. Il persielelra\deae dans 
ce toouvemeut^ tel qu'il lai a été impriodë^ laM qu'une uou- 
vdle cauae ne viendra pas agir sur Uii* C'est ainsi, qu'une 
bille 9 qui a été choqliée sur ua billatd^ ooniiaoetaU iiidé^ 
fioinieiit sou mouvement ^ sî la résistante de l'air et dd tapis 
ne le ralentissait sans cesse» 

Il serait également diflBeile de €on^readre> qu^uft corp^ 
put de lui-même passer de l'êtai de repei à toekii de . sdeu^ 
Testent. Cette propriété de la matière de ttO" petivoir par 
dlen^mi^ se donner du mouvement ou ehanger oeHd qu'elle 
a reçu porte le nom éHneriie. L'inertie est dene' l'indiffé^ 
rence de la matière, soit pour le repos, soit pour le mou- 
vement. , . 

§ 3. Force, farces nattcf elles.' ^-^ On donne le nom de force 
à toute cause , inconnue dans sa nature , mais appréciable 
dans ses effets , qui produit ou tend à produire le mouve- 
ment. 

Les forces oatorelles^ .qui soat le plus aeuvnot utilifi^s 
dsns l'iiulustrie, sont : La force musculaireH^ les forces anur 
léeulaîres^ la force du calorique ^ celle delapeeanttfur^ett^ 
Souvent on donne le netti de force a l'effet d'utie. des causes 
naturelles de mou¥en»ent que o<ms venons d'énoncer (o'esf 
ainsi que la force d'un eourant d'eau, résultant de la ten^ 
dance des liquides à s'étabUr de niveau^est due à l'action de 
la pesanteur ; la force expansive des gaa et des vapeurs est 
due au calorique; la force du vent est souvent produite par 
un changeaient accidentel dans la températnre d'un lieu. 

§ 4. Mée0,ni^iw{ ses subdivitionê. -^ La m^cvm ifu^ est U 
science qui traite de tous les phénomènes résultant del'ac*- 
tioo des forces sur les oorps. Toutes ces forces paraissent 
devdir ae résumer en une seula tbi^ours active , qui fait 



rftagir entre eux', et à distance les* vues des aofireg, les sys- 
tèmes de molëctiies miitërîeneS'qiie la nature' àoos présente, 
sc^t qii!on la suppose agissant sur les. cor ps^ terrestres ou 
animant ceux <tui composent notre système planétaire; On 
donne à cette cause générale de monvemeot le nom de ^ro^ 
^iutti&n univèridle. 

La mècaMqne se divise en deux parties rta ^néôanifiie 
proprement dite, qui traite de Inaction dés forces sur les 
corps solides de notre globe, et la mécanique hydrm(,Uque, 
qui s'occupe de Taction des forces sur les fluides^ Chacune 
de ces deux parties se divise elle-même en deux autres : la 
preiliiére en dyhamique^t statique, la deuxième en hydros- 
tatique et hydrodyrmmique. La dynamique traite dip mou- 
Teinent des solides, la statique de leur^quilibre« L'hydro- 
dynamique traite du mouvement des fluides, et l'hydrosta- 
tique de leur équilitire. 

DYNAMIQUE. 



ï)ÉPINITIONS. 

§ £l. Durée ; umiU de durée. -^ La première propriété que 
nous reconnaissons au mouvement est celle d'avoir une 
durée* La durée^d'un mouvement ^st la succession des im* 
pressions qu41 nous fait éprouver. En passant par les divers 
points de la ligne qu'il parcourt , le mobile nous donne suc- 
cessivement la sensation de sa présence en ces points, et 
c'est la succession de ces sensations qui constitue la durée* 

La durée peut être plus on moins grande, suivant que les 
impressions sont plus ou moins nombreuses. C^est donc une 
quantité mathématique susceptible d'être exprimée en nom- 
bres, en lignes, ou eofin de pouvoir être mesurée. Or, pour 
mesurer une quantité , on est convenu d'en prendre une cer- 
taine portion qu'on appelle unité. L'unité de durée peut être 
arbitraire dans sa grandeur, mais elle doit- être constante^ 



On a cbcMsi pour imité la dorée qui s'écoule entre doux pas- 
sages fiaccessifç du centre du soleil à la même partie du mé- 
ridien. Cette uoilë offre? non pas la constance qui doit être 
le caraef ère d'une unité de mesure , mais une învariabilitéi 
approximative ti^és-suffisante pour le plus grand nombre 
des besoins de la vie. On a apppeiéj^r cette unité de dorée, 
et l'op a divisé le jour en 24 heures ? l'heure en 60 minutes, 
et la minute en 60 -Abondes; tout le monde connaît «fiq 
les multifiles du jour appelée «enKUna , moi$ , années 

§ 6. Epoque. d*un. phénomèrus. -^ 1u4poque d*unphéno'-r 
mène est le nombre d'imités de durée qui se sonC écoulées 
depuis une origine convenue jusqu'au moment dto l'observa**- 
tion du phéDoméne. 

§ 7. Ttmpa; imtmnu -*- Le iempa est l'expression numé- 
rjqoe en heures, minutes..^., de la durée qui s'est écoulée 
pendant la production d'un phénomène ou entre deux phé- 
nomènes différents; le ^ tempe est donc la durée mesuréOé 

Un intervalle de temps infiniment ptetit est lÊSïininiemt i 
on toamcfU. 

§ 8. Jùut salaire ; jour moyen. ^^-^ Le jour n'a pas^ la 
même 'Valeur pendant toute une année; il est aisé de s'en as- 
surer. Aussi, coflune dans lea sciences et les besoins de la 
vie , on était obligé d'aVoir une unité de durée qui fût réel- 
lement toujours la même , on chercha une moyenne entre 
tous les jours d'tine année, on l'appela jûur moyen; et L'on 
appelle jour sùlaire celui qui est marqué par le passage du 
centre dû soleil au méridien. De là temps solaire et temps 
m&yen. Un grand nombre de machines, appelées chrono" 
mètres , ont été construites pour mesurer le temps moyen : 
on les nomme horloges, pendules, montres, gardetemps. 
Les cadrans solaires sont des appareils destinés à donner fc 
temps vrai ou solaire* On voit que ces deux sortes de mar 
chines ne sont pas généralenieot d'accord : on ne peut les 
régler l'une sur l'autre qu'à certaines époques o& le jour 
solaire a la même valeur que le jour moyen (vers- le 15 
avril, le i6;H>in, le 3i aoMet le 25 novembre). ' 



^9.'Stémmu qui &ufftêMt p&ûrdéiei^minep' uHêf fiPàô. «^ 

Ott dlMhicw dans um for^é : son intensité, uni exprime 
mm rapport a ved «ne antre prise pour unité ; son point tCap^ 
pliôatian, qui est eèMii snr lequel elle exerce Immédiate- 
meiil son 'aellQD; sa direettùn, qui est ta droite qu'elle tend 
à lui faire dèorire. Oett« direetlon est droite , parce qn^oti 
lie eoDçoit pas qnNin corps pdisse de lui-même s'écarter du 
prelengement de l^émenl linéaire inêfilment petit quil a 
commeneé à paree«rir ft l^origifle de son mouvement. Bi^n 
on distingue esfNMre dans une feree son ssna, e'est-à-dire 
1^ des doux ehemins que peut parcourir le corps de part 
et d'autre de son peint d^appHeatlon. 

Les forces étant de nature à être mesurées à Taide d'une 
uûtè^ peuvent è$re représentées par des nombres et par des 
partions de iignfs droite». 

§ lOu jDfVBifse» fbrmu d^ tMJjêcêtmrêB^ hm«. D'après nos pro- 
prefr olMMWftlicaia^ noua i^ommaissâns à un mouvement la 
prepiiélé de s'effèctiier sur une ligne d'une nature partitu- 
Hère , qui peut ne pas être la ligne dcoite , comme U arrive 
ItriQue le oorps est solUcifté par ime fore^ unique. Cette 
Ugne â'appeUe en géoéral lîH^^oKMkra; sî elleeat droite /le 
eiouvemant est .r^Uign^i si eUe ^t o^mposée de lignes 
dvoitesi finies,^ il i^t pofygonalf enfin si elle est coc^rbe^ le 
mottvemmt est ^(rviUgn^. 

§ ll« MsfHHifi jH^cçturu dan^ un umpsdimni* -«^L'espace 
parc^mro par un oorpa dans nu temps, donné est le pombre 
d'unités linéaires décrites par le mobile dans un nombre 
eonnii d'unités de teinp9 dont l'origine est fi;iée. 

§ 12^ Dw^rs fffèi^ d€A foTûes^i *-* Il y a pluaieurs manières 
de faire entrer les forces dans les calculs , suivant la nature 
de l'effet qu'elle» 4ont destinées* à produire. Ainsi , lorsque 
nous nous occuperons, de déterminer la nature du mou<- 
wment que prend un corps sollicité par une ou plusieurs 
for^ea^ nous exprimerons ces dernières en mètr^f en fonc- 
tion de certains espaces parcourus dans des circoast»noes 
convenues. Si les forces sont destinées à prodiliicol'équilîbro. 



lear $ISei le induira» soit à ime fres$iùn , soit h uM imd<-. 

it^m^ équilibrée danfi uti< «utré seii9, eteU#A feront. âlor» 

mesurables en poîds^ le kilogramme étant prfe pour miitt , 

parea qu'on, pourra iouloiurs comparer leur effai, dane ce 

cas. 9 à celai qte produirait un poids en kilogrammes^ 

Enfin , s'il s'agit de mesurer leur elfet sar Ms tnadûiiea. 

en mouyetnent , nous ferons entrer dans Teipcessioa de 

cet effet l'effort employé .. mesuré en Ulogrammesy et l'es^ 

pace pareouru* Nous revièndroas sot* oes- idées à mésare 

que l'occasion s'en présentera* Ge n'est pis la seul .eas diitia 

les scieilees 00 la même (muse pbjrsique aoit mfisiupèd.'par 

des effets d'une nature différente 3 le calorique nods eti 

offre encore des eaem|ries« Cela tient à ce que les oaoais^ d» 

tons les phénoméned VKmA sont parfaitement inolmiiùee dm» 

ienr natureintime , à oe qu'on n'a pour obget qtie d'en me^ 

surer les effets ^ et que ces effets étant ^fféreiils, il n'^t 

possIUa de mesarer chaévn d'eux qu'avec Uft tÊti de la 

même espèce. 

§ IB. IHvtrst^ e$p^è$ (le moavtfmsnls* «-^ hètmmpeniènt 
umfm^me est eeloi dans lequel te mobile parooort des^asH 
paces égaux dans des temps èf/ÊWt très-petits; la inanv^, 
mont vmié est oelni dans lequel cett^ lâreonstanet d'-a pas 
Ken. U arrive quelquefois dans la pratique ^pie .les ^«s^ee 
paf eourus.pendant des temps iofinimeat petits Sontinéganxy 
qooiqne^ pendant de certains teftapsiégaos 'pies eonmâè^* 
rabk»^ les espaces paitoums devieimeilt égaûXi Tels soal; 
en ^riieulier les mouvements altematifr e« de «a et 
vient : de semblables, mouvements soft t dits fN^rsatif^iies; «<: 
on les remplace, pour la simplicité des calculs, par des 
mouvements uniformes qui s'exécuteraiesit dans le mémo 
tenpa< 

§ 14. Force imtantanée; eUe produit un mounewèent 
uniforme. — On appelle forée instantanée une forée qtii 
n'agit sur un mobile que pendant un instaut infiniment 
orart, qui cesse d'agir, en quelque sorte ^ en même ten^M 
qu'elle cemmeaced Les mouvemeiils produits par des expich 
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sfons,des chocs*. • peuvefit être attribués à des forcés qui 
satisfont seBÔbtement à cette dëfiqitiOD. 

Lorsqu'on mobile est soumis à Tactlon d'une pareille 
force, il reste ababdonnë à lui-même aussitôt qti^elie a cessé 
son action. Dès-lors, en vertu de son inertie, § 2, on ne 
comprendrait pas qu'il pût de lui^-mème altérer le mouve* 
ment qui lui a été imprimé, ni le faire cesser. Ainsif ce mou* 
vement doit être essentiellement rectiligne , car le mobile 
ayant parcouru dans le premier instant un élément linéaire 
inâniment petit, il n'y a pas de raison pour qu'il s'éearte de 
cet élément; il en suivra donc le prolongement rectiligne.' 
De pins, ce mouvement devra être uniforjne^ car le rnebile^ 
ne saurait encore de lui-même altérer te mouvement iqu'il a 
reçu de la force instantanée pendant le premier instant : 
pendant les instants égaux qui suivront, il devra donc par- 
courir des espaces égaux. Enfin, le mouvement imprimé.au 
mobile doit être perpétuel, par une raisen tout-à-fait ana-* 
logue , et qu'il tire encore de son inertie. 

On peut donc résumer ce qui précède en. disant qae le 
mouvement imprimé à un mobile par une force instantanée, 
est rectiligoe , uniforme et perpétud^ 

Il est m^e possible d'affirmer dés à présent que si un 
mobile a reçu une impulsion quelconque par l'effet combiné 
de plusieurs forces, et si l'action de ces forces vient à être 
suspendue à une certaine époque de son mouvement, à par- 
tir de cet instant , le mobile étant abandonné à lui-même , 
ne continuera plus de se mouvoir qu'en vertu de son iner- 
tie ; son mouvement deviendra donc rectiligne , uniforme et 
perpétuel^ et il ^s'exécutera sur le prolongement de l'élément 
linéaire infiniment petit qu'il parcourait à l'instant où l'ac- 
tion des forces a été suspendue, c'est-à-dire sur la tangente 
à la trajectoire de son mouvement au point qu'il occupait à 
Tinstant dont il est question. On exprime ordinairement 
cette circonstance en disant que le mobile s'échappe par 4a 
tangente à la trajectoire. Il se trouve alors dans la position 
d'uncorpsqui a été soumis à l'action d'unelérce instantanée. 
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§ 1 5. F4>rees oùoélérattiaei ; eUet produisent ées mauve^ 
menis variés. •*-* On appelle forces aoeéLératrioes des forées 
qui répèteot sans cesse leur aetîoD sur les mobiles. Il est aisé 
de comprendre queues seuls mouvements qu'elles soient 
susceptibles de produfl*^ sont des mouvements variés. Cela 
est évident d'abord pour les forces variables d'intensité, car 
les choses de mouvement étant inégales dans des temps 
égaux , les espaces parcourus pendant ces mêmes temps doi* 
vent aussi être inégaux. S'il s'agit d'une forée accéléra- 
trice consianUt on conçoit également que l'espace parcouru 
pendant, le .seeood instant soit différent de i'esfiace paeeourti 
peodaot le. premier, puisque eel espace se compose néces- 
sairement de l'effet essentiellement constant produit par la 
force eonrtaste pendant le deuxième instant, augmenté de 
celui qui résuUe de l'action de la force pendant le premier 
iflstant. Or, ce dernier effet , dû à l'inertie de la matière, ne 
saurait être anéanti. De natoie, l'espace parcouru par le mo* 
bile, pendant le troisième instant, se compose du méitae 
effet constant produit par la force pendant cet instant, aug- 
menté de l'effet produit par les impulsion^ reçues pendant 
les deux premiers instants; Or, ce$ impulsions ont été plus 
nombreuses pendant deux instants que pendant un seul ; 
Tespace total parcouru pepdant le troisième instant est donc- 
différent de celui qui a été parcouru pendant le deuxième, 
et ainsi des autres. Le mouvraient produit par upe^ferce 
accélératrice est donc un mouvement varié. Si la force qui 
produit le mouvement varié accélère réellement le mouve- 
meut, c'est-à-dire si les espaces parcourus dans des temps 
égaux consécutifs sont de plus en plus grands, cette force est 
alors véritablement aecUé^aîricô , et le ntouvementestdit oc- 
céUré. Il est retardé si les espaces deviennent de plus en plus 
petits^ et la force prend le nmn de force retardatrice. Sur notre 
globe r ^^ corps en togibant dans le vide,^ant à cbiique ins^ 
tant de son mouvement sous la puissance d'une forée qui l'at- 
tire vers la terre, cetta force est accélératrice ; en tombant 
dans l'eau , ce fluide agit sur lui comme force retardatrice#^ 
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It^MwavèDi iFit fiu^wd i6«Ie forée instantattie ne {MMivait 
prodntre^U'iin moavameBireottHgnd et uniforme; plusièars 
foroei îDStaaitanées 9 agissaotà des époques etdans deadirec-- 
tioDS différeQ(es,prodaîrontiiaiDoavemeBt polygooal. Pour 
la prodttctioQ d'un raoïiTem^t curviligae^ il éftt nèeegsaire 
que le mobile soit gonmis au «soins à deux- forces dont les 
directions sMent diJOTérentes, et dont l'une soit aocëlér&irice; 
l'autre peut ne pas Tétre. 

§ IS< L6 mouvement varié devient U7Ufbrm$ i/uand l'aà" 
tiwt dêêfiireeê est àOèfmndué. «^ Si 9 à une époque quelconque 
dhin mouvetnelit varié, on suppose l'action de^ forces sus-^. 
pendue, et le mobile abandonné à lui-même y le mouvement 
de ce mobile ne peut plus s'exécuter sur la trajectoire pri^ 
mitive, oar son inertie est Mie qu'il n'est plus sùic^tlble 
d'altérer de 'lut -même le dernier état dans lequel l'ont 
laissé les feroes. Il doit donc décrire le proloDgemebt du 
dernier élément linéaire qu'il parcourait à l'instant oft 
Tafetion des foreës a été suspendue , car il n'y a aucune 
raison pour ^u'ii s'eti éeftrte; comme aussi son mouvement 
ne saurait é(?e accéléré ni retardé , puisqu'il ne se meut 
que parce qu'il ne satiralt s'arrêter sans cause : il faudrait 
une cause pour accélérer ou retarder lé mouvement, et 
comme cette cause n'existe pas , lemouvement devient donc 
uniforme. ' 

Ainsi, concluons de là, qu'un mouvement varié est tou- 
jours suivi d'On moevement uniforme, quand en vient à 
sut^ndre l'action des forces qui produisaient le mouvement 
varié, et que ce nouveau mouvement s'exécute sur la tan^ 
gente à la trajectoire décrite par le mobile dans le mouve- 
ment varié, au point de cette trÀjeetoire que le mobile occo^ 
pait à l'insf eut de la sospensioii des forces. 

Sans même suspendre physiquement l'action dés fofces, 
il sera toujours facile de concevoir par la pensée que cette 
sospen^on esteflectuée, et de se représenter le mouvement 
uniforme qui aurait Heu^ sans pour eéla qu'il existe réelles 
ment. 
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ToQtet ces eoBflidèrAfiMs peuvent iiooâfàliiHn^Vo» âléà 
qu& les divers mouvements uniformes qui succèdent à 141 
monveanent varié qui s'e&t exécuté pendant des temps difTé- 
reuls f sont eux-tnèm^s di$sepiblal)leis , et que la variation M 
ce» mouvements peq^t servir, à caractérisear le mpu^vement 
varié hii-méme. jXous développerons bi^ôt, cette idée^ . 
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§ 17* Vitesse dans U mouvement uniforme et équation 
de ce mouvement* — On appelle vitesse dans cette espèce de 
mouvement Tespace parcouru pendant une lînité de temps ^ 
une seconde par exemple. B^après la d^nitiop de ce mou 
yement, la valeur de la vitesse reste constante pendant toute 
la durée du mouvement. La constance de là vitesse est donc 
ce qui caractérise un mouvement uniforme. Si Ton désigne 
par a le nombre d^unités linéaires contenues dans la vitesse, 
2a, 3a«.,.,. seront les espaces parcourus dans 2 ^ î...... se-* 

condes j de sorte que , en général ^at sera ^espace parcouru 
pendant un nombre de secondes représenté par t. Si Ton 

appelle e cet espace , on aura la relation 

* . , ' •, . ■ , ' 

' ^=^^tt% 

ou ^P espace égalé la vitesse multipliée pan* le tanps : ce qui 
fait voir que l'espace parcouru dans un mouvement uniforme 
peDdant un temps t , et avec uùe vitesse égale à a, peut être 
représenté par la surface d^un rectangle dont t serait la 
base et <t la hauteur, eu en d'antres terOMS que, si l'on 
construit un rectangle doât 1$ hauteur soit égale à a , et dont 
la base contienne autant d'uèités de ligne que t coMlent 
d'unités de temps ,' oe neotaiigle renfermera autant d'unités 
de surface qu'il y aura d'unités de ligne dans l'espace par- 
couru ; explication né^ssaire pôuf eomprendre l'interpré- 
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tatioq gèomètriqae rènlmëe par ta f<NmMde ,«»«(. ( Âlg. 

§ 18. Loi du tnouv&rmnt uniforme. — En faisant t double, 
triple , quadruple.»», a restant constant, e devient aussi dou- 
blé, triple , quadruple.... ce qui fait voir que les espaces pai^*- 
courus dans un mouvement uniforme so7it proportionnels 
aux temps em^ployès à la parcourir. (Arilb. § 207). 

§ 19. Vitesse moyenne dans le mouvement régulier pério^ 
dique. — Gomme nous l'avons déjà dit, il arrive dans la 
pratique que la vitesse Ée reste pas constante pendant toute 
la durée du mouvement, et qu'elle éprouve des variations 
régulières, croissantes et décroissantes, qui permettent de 
remplacer ces mouvementé par des mouvements uniformes 
qui ^'exécuteraient dans le même temps. On en trouve des 
exemples dans les mouvements alternatifs ou de va et vient, 
et même dans le mouvement circulaire des roues hydrau- 
liques, des roues d'engrenage, etc., lorsque tes résistances 
éprouvent aussi des variations croissantes et décroissantes. 
' On appelle alors vitesse moyenne dans un mouvement de 
cette espèce, celle du mouvement uniforme dans lequel 
l'espace parcouru dans un temps déterminé serait le même 
que celui parcouru pendant le même temps dans le mouve- 
ment proposé. 

§ 20. Application des lois du mouvement uniforme; 
vitesse d*un projectile, —L'équation e=at renfermant trois 
quantités , deux d'entre elles étant connues, il est possible 
d^en déduire la troisième; ce qui conduit à trois éq^uations 
donnant lieu à trois problêmes différents, et dont nous al- 
Ions donner quelques exemples. 

l*" Un point de la circonféreuce d'une roue hydraulique 
a une vitesse de 1"° , ^6 par seconde ; on demande l'espace 
parcouru par ce point en 8' 42". . . , 

L'équation^ =» al donne immédiateqient : 

«=»l-,86 X 8' 42"; . 
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OD , en tèdoisaDt le second facteor «t secondes : 

«=*-, 36 X 5Î2 =* 709- , 92. 

V Le rayon d'une dés roues d'engrenage d'une machine 
étant r=:0"',24; le nombre de tours par minutes n étant 
65,4; on demande l'espace parcouru par un point de la cir- 
coBférenee de la roue pendant un temps égal à &' 22"^ 

La circonférence de la roue égale 2 'tt r; l'espace par- 
coQfo dans i ' est donc 1 2 ^ rn ; en divisaDt par 60 , on à la 
Tîtesso par seconde , ou 

2'7ft'.n. 

^ = — t:: — • 
60 

L'équation e=at donne donc 

Aéduisant t en secondes, et substituant k la place des lettres 
lears yalenrs oumériqoes , il vient : 

2-»'X(>,24X6S,4X322 _^^n„ «-_ 

* 60 -529,275. 

< 

3* Le rajroii d'une roue r^^i^^ 4S; cette roue fait 270 
tours en 4' 48"; trouver la titesse par seconde d'un point 
de sa circonfërencee 

L'espace parconra pendant le temps 4' 48 '' est ici égal à 

e 

2 7rr. 270=«. L'équation c=a< qui fournit a= - donne 
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en substituant : 



""^ 288 ^^ '^*' 



4*» Le rayon d'une roue = 0", 56; le nombre de tours 
n= 48, pendant le temps e=3' 16". Trouver la vitesse par 
minute d^un point de sa circonférence. 



Ici, e — 2=:: i-.n; f=^ -- ; d'où 



t 496 ' 






S" Le rayon d'ans itra* f ««l'*^ M; la aombfb de tours 

n par miaule «>= 86; trouver w eecondes le temps qu'un 
poiqt de la circonférence de la ^oue a mia à patcouririm 
espace de 100 mètres : 

l'^f.h. e 606 ,^„ ^^ 

le, t^m; «— ëô-J '-' 5=2¥ïr^-"*^ ' 53- 

€* Le rayon d^une roue 9*»^0"^ S4; le nombre de/ioors 
par miDUté n=70 ; trouver en minutés le temps qu'un 
point dé la circonféreDce de la roue a mis à parcourir un 
espace de 7% 64 : 
' Ona 

e=7,64;a=27rr.n;etl*^- = r-r^ — =0',05109 = 3". 

t* On peut, à Paide de l'équation du mouvemèaf ^oi- 
forme, déterminer la vitesse initiale d'un projectile à sa sortie 
de la bouche à. feu. On se «ert pour cda^ de l'appareil sui- 
vant ( fig. i):abja* b\ sont deux axes auxquels on imprime 
iin mouvement de rotation commun et uoifori^. au inoyen 
de roues deiit^) comme i'îndiqoe la figure. Les ei^trémitte 
a et a' de ces deux axes portent deux carions cîrculairea. 
Ji'arme «st ptaieée parallèlement à Taxe, assez prés de la 
circonférence des cartons, et à une distance de 5". Lors- 
qu'on veut retire une expérience, on imprime au tambour 
un mouvement de rotation rapide, et l'on détermine le nom*- 
bre de tours qu^l fait par seconde^ On décharge la bouche à 
feu pendant qu'il est en mouvement , et le projectile fait 
deux trous dans les cartons circulaires. Ces deux trous ne 
sont pas ^ur une même parallèle à Taxe de rotation , et si 
l'on abaisse du centre de l'un descartpns une perpendiculaire 
sur l'autre, l'arc de cercle compris entre le pied de cette per- 
pendiculaire et le centre de l'autre trou mesurera l'angle 
dont le tambour aura tourné. Connaissant alors la distance 
des deux cartons, on aura tous les éléments nécessaires pour 
résoudre la question. Bu effet, soit n le nombre de tours du 
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tambour par seconde ; - sera le temps employé à faire un 

fft 

tour ; smi d la nombre de degrés €oai|iriB Amm Tan^e dont 

le tambour a touroé , on aura le tempa^qu'a mit le tambour 

à tourner de cette quantité en étabtisittftt lli propertton 
i • 

i60 w. ... - -, ' . - 
— r- = 7- ; d'où 1 on tire : 






360 H* 



Cette Talèur de t représente le temps que le prôjéiitile â 
mis pour aller d'un fond à Tautre du tambour. Cette dis* 
tance peut être connue en la mesurant , et la vitesse du pro- 
/ac(i7e sera déterminée par H fbrmule è^^at, car le mou-* 
yement peut être supposé uniforme pendant le temps trés^ 
petit que le projeetilé a mis h traverser le tambour. On aura 

donc a — -^ ou, en mettant pour t sa valeur : 

360^0 



«t = 



d 



En répétant plusieurs fois la même expérience ^ et calcu- 
lant les diverses valeurs ie m, où pourra prendre une 
moyenne entre elles, et l'on aura pour la vitesse du projec- 
tile une valeur suffisamment approchée. 

Soit e=iO»; n==10; rf = 72\ L'équation précédente 
donnera : 

360X10X10 
72 . 



a 
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§ 21. Mesure d*une force tTistantanée. — Une force ittStanr 

tanée qui produit un mouvement uniforme ne bûus est pas 
connue dans sa, nature intiifte; elle ne se mîaBifeste à noup 
que par l'effet qu'eUe prod^uU i celui de oeoimuniqueir une 
certaine vitesse au mobile qn'eHe soUicitOà IV est naturel de 
supposer que 1^ force e^t plus grande ou plus petite 9 selon 
que la vitesse çomopiunî^jiie w même i»obite est elie-méwe 
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plus grande ou plus petite. Cette remarque nous conduit 
à admettre que les forces'sont proportionnelles aux vitesses 
qu'elles peuvent imprimer à u& même «orps. Celte bypo^ 
ihëse^ qfui peut passer pour un axiome^n^est contredite 
par aucun des résultats de: l'expérience» Cette proportion- 
nalité fait voir que la vitesse peut être prise pour mesure de 
la force dans le cas où cette force ayant des intensités diffé- 
rentes sollicite le même mobile. 

§ 22. Vitesse angulaire ; sa mesure. — On appelle vitesse 
angulaire d'un corps qui tourne autour d'un axe d'un mour 
vement uniforme , la vitesse d'un* point:de ce corps distant 
de l'axe de l'unité^de. longueur, du;m^re, par exemple. Il 
est facile d'avoir, sa valeur, lorsqu'on; conuait le nombre de 
révolutions du corps.par minute. ;En^ effet, si n désigne ce 
nombre, 2 tc représentera le/çbemin parcouru dans une.ré^ 
yolutionpar.un poiatdistant.de Uaxe.d'un mètre, et 2 "^ n 
sera l'espac^çarcouru par le même point pendant une mi- 
nute. Pour avt)îr!Çespace parcouru par le point pendant une 
seconde, il suffit dcTilkiseï: 2^7^, n par 60, ce qui donne , en 
désignant la vitesse angfâlàîre par fi : 

Telle est l'expression de la vitesse angulaire d^un corps qui 
tourne autour d'un axe. ; 

Gomme on le voit, là vitesse angulaire d'un corps qui 
tourne autour d'un axe ne dépend que du nombre de révo- 
lutions de ce corps autour de l'a^ie. Ce dernier nombre étant 
dQODé, on peut trouver la vitesse angulaire, et récipro* 
quement. 

§ 23. Vêagè de la vitesse angulaire pour trouver eelle 
H'un point quelconque, *— Remarque. — > Lorsqu'on connaît 
la vitesse angulaire d'un corps qui tourne autour d'un axe, 
il est aisé d'en déduire celle d'un point quelconque de ce 
corps dont la distance à l'axé est donnée , et inversement ; 
car ( fig. 2 ), soit M un point du corps, A l'axe 
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autour duquel il tourne, MA sera la distance à l'axe == R. 
Soit m le point dont ia distance à l'axe est égale à un mètre. 
Soit mm* la iritesse angulaire = f^i; MM' compris entre 
les deux rayoD&Af ^ et M' A' sera la vitesse cberchëe du 
point M = y. Les arcs semblables sont entre eux comme les 
rayons : on aura donc . 

MM' MA^F R ^, ^ 

F^^F^xRety^^^ 

li 

Ainsi, la vitesse d'un point quelconque est égale à la vitesse 
angulaire multipliée par la distance de ce point à l'axe de 
rotation, et la vitesse angi^laire est égale à ceHe d'un point 
foeiconque divisée par la distance de ce point à l'axe de 
rotation. 

Soit f'i — 2", 3 ; iî = 1-, 45 ; on trottve 

y==y^ X5 = 2,3X 1 , 45 —>, 385. 

Soit ^ = 5", 2 ; iî = 2S 5 ; on trouve 

L'égalité V = Vi yCR nous fait voir que la vitesse d^ 
point du corps quilourne autour d'ub axe, est proportion- 
nelleà la distance dé ce pointa l'axe. Divers points sont donc 
animés de vitesses différentes, qui vont en croissant à mesure 
qu'ils s'éloignent de Taxe. 



MOUVEMENT VARIÉ. 

§ 24. Manière de comprendre eé qu'on eniend par vitesse 
dans le mouvement varié. -^ Supposons que soumis à l'in- 
fluence d'une oa de plusieurs forces accélératrices (fis*^h 

2 
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uti poim fb6bilè H Sbit obligé âe dëcrife là Wg^eàmb, dlfinie 
ott côttilie , d'ùii mOuVêmeùt vcuriè , et qa'aa bdut de la pre- 
mière secéàde, il soit parvênii en m. Par saite des impriêi- 
Aoni re^Hé^ de la pai^t des forces , il abta parcouru un 
éértalli ëspate a m. Imdgldofii^ qu'à cet instant on suspèdde 
raction des forces qui rendent son mouveitiént varié : Il u'en 
contii^uera pas moifis à s« mouvoir; car, en vertu dç son 
inertie, il doit obéir aux Inipulsions qu'il a reçues primiti- 
vement, jusqu^à ce que d'autres causes viennent changer 
son état. Mais -son mouveftumt ne sera plus varié , il devien- 
dra uniforme , car ce mobile sera, après la suppression des 
forces accélèf âtriées , comme soumis à raction d'une force 
instantanée , puisqu'il n'aura de mouvement qu'en vertu de 
là âdtnme dés Impressions reçues jusqu'à l'instant oiît il à été 
abandonné à lui-ûiéme. De plus, comme il n'y a pas de 
raison pour qu'il quitte le dernier élément de la trajectoire 
. qu'il a pafMllrûe ^ il décHra là tàiigénte m & à là trajec- 
toire au p<Hfit m» Ce mouvement uniforme s'effect|uerà avec 
une vitesse v dont la grandeur dépendra du nombre , de la~ 
nature , et de la grandeur des forces qui pf'oduisaient le 
mouvement varié* Si Ton ne sus;^end l'actioù des forces 
qu'au bout de deux secondes, le mobile sera arrivé en m\, 
par exemple, car il aura reçu plus d'impulsions de la part 
des forces accélératrices pendant deux secondes que pendant 
une seule. Alors, les mêmes phénomènes se reproduiront; 
le mouvement, de varié qu'il était • deviendra uniforme , 
par les raisons données précédemment, et il s'effectuera sur 
une trajectoire rectiligne qui sera la tangente à la trajec- 
toire du mouvement varié, au point où se trouvait le mobile 
à l'instant où l'action des forces a été suspendue. La vitesse 
de ce nouveau mouvement uniforme sera autre que celle 
du mouvement qui a eu lieu au bout de la première seconde. 
On raisonnerait de la même manière pour rendre compte 
de ce qui se pafiserail si I'acIiOq des forces n'était suspendue 
qd'au bout de S^ de 4^ de«<<... secondes. On voit qu'il en 
résulterait leujoo^s «m nekouvemeut unifornse et rectiligne , 



dans teqnël la Tit«6se dtt môMIe ailrtll ane ytfmf dèpen*" 

dante du temiMi qa'aurait duré le moHTeméDt mriè jé-eU, la 

vitesse dé ce moiif ement ubiforme qui suceMa aïi meti?»» 

ment varié après )a suppression des farces, qai eMaliMia mî 

qu'on doit entendre par vitesse dans le mouvement turU. 

Peur bim la concevoir, il fiaol donc toojovtf i»â|inér qtl'à 

no certain Instant du mouvement varié qu'efitetiie le ta^ 

bile, raction des forces acaélératricas est nrinpiiaiiitnj et qui 

le mobile continue à se mouvdif , maïs 4'ub0 maaèii'e ritoî» 

forme , aar là tangente à la trajeetoire qa'il dèâlivaiti mrpéa 

au point où il se trouvait lorsque lei foëçea OÉi; été sappof 

sëes aynéantifes. La vitesse de oe mouvemaàt teifimna ast ea 

qu'on nomme la vitesse da mobîia au baut da ten^pé peadant 

leqael le mouvement varié s'est afcéeuté. 

D'après ce qui précède, il est aisé da voir IfttVHi ne |Kut 
pas dire dans ua mouvement varié t VitÊÊm dm fmaiilê, 
d'une manière absolue , mais bien : ViMm nu éott d^une^ 
(UdeuùD,...^. Secondes, putsqaa cette viteam Varié avee la 
temps qu'a duré le mouvement varié. i^kuA ^ on appdtera 
vitesse an bout d'aune seconde, la vilease da mmivameat 
QBîforme iqui succéderait au inouvemeat variée al au bOat 
d'une seconde dé ce mouvem^t ^ oa vanait A euapeadra 
l'actioB . des forces. Oâ appellera vitesse aa buat de deUx 
secondes, celle dtt mouvement uniforme qai aoceéderait aa 
mouvement varié qui aaraitliaa pendant deas iteoéltos^ et 
ainsi de suite. 

§ 25. Fiusse au bout iVun ternes iamU iUtmf t» «apaae^ 
ment vitriéé * — On appelle donC f>ite$s^ au bout dixm itmufB t 
dans le mouvement varié, celle du moavemeot uai£oraM 
qui succède au mouvement varié qui s'est éfiecitai paadant 
le temps t , quand après ea lemps les forces peailératrii^atf 
ont cestô d'agir. 

§ 26. Ce qui sert à earwbtàriêei^ un tMm^mfmnt vafUk***** 
De même que la constance de la vitesse peat servir à earac- 
tériselr un mouvement mûfèrme, on coaçoît égaleaMal 
qu'un awnvbniettt varié airtt parfaiteoiaBl «e^raetémé par 
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la loi saitant laquelle la vitesse tarie aa bout de chaque 
uûitë de temps* La yariation de la. vitesse au bout des se- 
condes successives pourra donc servir à caractériser les 
mouvemeots vari^ et à les faire distinguer les uns des 
autres. 

' § 2^7• Mouvmnent^ unifomiiément varié, aecéUré ou re- 
tardé, — Par exemple 9 supposons un corps sollicité par que 
force accélératrice : son mouvement sera reetiligne , mais 
varié. Supposons de plus que la vitesse varie uniforpë- 
rneot, de telle . sorte qu'elle* augmente ou diminue de la 
mênie quantité au bout de chaque seconde ; on dit alors que 

Us variations de la vitesse sont proportionnelles aux temps 
pendant lesquels le mouvement varié s* est effectué. Cette 
variation de la vitesse suffit pour caractériser cette espèce 
de mouvement , comme la constance de la vitesse caractë^ 
rise le mouvement uniforme* Le mouvement uniforfnément 
varié est donc celui dans lequel la vitesse varie proportion- 
nellement au temps. Si la vitesse crot^ d'une quantité pro- 
portionDelle au tem^s , ou , ce qui est la mèma chose, d'une 
quantité constante pour chaque seconde , le mouvement est 
uniformément accélérés et si la vitesse décroit d'une quan- 
tité constante , le mouvement est uniformément retardé. < 

§2Sé. Force accélératrice constante; sm mesuré, — • Le 
mouvement uniforme qui succède au mouvement varié qui 
s'est efiectué pendant un temps donné , lorsqu'on a suspendu 
l'action de la force accélératrice, étant produit par les ac- 
tions répétées de cette force pendant le temps donné, il est 
naturel de supposer que, si la variation de la vitesse est 
constante au bout de chaque seconde de mouvement varié, 
la. force qui produit cet efTet est également constante. Aussi, 
dit-on qu'une force accélératrice constante ne peut produire 
qu'un mouvement uniformément varié. Nouç démontrerons 
bientôt cette proposition plus rigoureusement. 

Les forces oe peuvent être comparées entre elles qUe par 
les effets qu'elles produisent. Or, l'accroissement de vitesse 
conomtiniquë pendant l'unité de temps est visiblement pra- 
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portioDoel à rintemité des ImpuMonB qui ont liçu A chaque 
ioslant ^ et par saite à celle de la force. Cet accroissement 
pent donc être pris poar la mesuré d^une force accélératrice 
cens tante. Ainsi, dans on mouvement uniformément y arié^ 
la force qui le produit est mesurée par la quantité dont 
varie la vitesse au bout de chaque seconde de mouvement. 
§ 29. Mesure des forces accéléi*a^rices dans le mouvement 
varié en général. — Lorsqu'une force accélératrice est va- 
riable, la variation de la vitesse pour chaque unité de temps 
nW plus constante, mais sa grandeur à un instant donné 
fait encore connaître Tinteosité de la force. Pour en avoir 
l'expression , on la compare à une force accélératrice coos- 
laule : ces forces . sont proportionnelles aux changements 
infinimeot petits de vitesse qu'elles communiqueraient cha- 
cune en particulier au mobile à Tinstant que Ton considère, 
ou aux vitesses finies qui résulteraient de ces changements , 
en supposant qu'ils eussent lieu d'une manière constante 
pendant une seconde. Par cette considération , les forces 
accélératrices variables se trouvent mesurées au moyen de 
celles qui sont, constantes, dont l'appréciation sera nécessai- 
rement plus facile, puisque leur manière d'agir est plus 
sitnple. 



MOUVEMENT UNIFORMÉMENT VàRIÉ. 

§ 30. Equation fondamentale du mouvement uniformé- 
ment varié. — L'équation fondameiltale de ce mouvement se 
déduit aisément de sa définition. En effet, prenons le cas où 
une seule force accélératrice constante sollicite uti mobile : 
elle lui communiquera un mouvement reetiligne. Mais, pour 
plus de généralité , supposons que le mobile, avant d'être 
soumis à l'action de cette force, ait été mis en mouvement 
par une autre force instantanée , dont TeSét a été de corn» 
muniquer au mobile, en vertu de son inertie, un mouve» 
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mî riciMgilfl, «iiifomi «t perpétairi^ Soit 6 la Titetse 
cKHBmmiquèe au inpMIe par cette force à HostaDt où là 
force aeciètèratilcè i'en empare , et le sollicite dans la même 
cHrectioo ^ giiioti 4ans le «âme sens. Son effet s'ajoute à celui 
de la fbree iDStaotanëe , ou s^en retràocbe , suivant qu'elle 
agit daasto même sens, ou dans le sens contraire. Or, l'effet 
de kl force instantanée consiste à communiquer au mobile 
vne vitesse de fr^^par seconde. Celui de la force accélératrice 
eonslste à faire varier la vitesse d'une quantité constante 
pour eha^ue seceade. U en résulte donc que , si au bout 
d'une seconde pendant laquelle la force accélératrice a agi 
sur lemebito, on sqppo^ Taction de cette force suspendue, 
le moutement, de varié qu'il était, redeviendra uniforme^ 
et la vitesse 4ew ce nouveau mouvement se composera de 
la vitesse initiale ê du mobile, augmentée ou diipinuée4e 
la TariAlion de vitetee communiquée au mobile parla force 
âeeélèratriee pour chaque seconde* Si Ton désigne par a 
cette variation pour «me seconde de mouvement Varié , la 
ititessa du mobile dans le mouvement uniforme qui succède 
au mouvement varié, op ce que nous avons a{^pelé U vitesse 
du moidie au bout d'une seconde , aura pour valeur 6 4-^1/ 
et comme la force accélératrice a pour effet d'augmepter ou 
de diminuer cette vitesse de a pour chag[ue seconde , la vi- 
tesse du mouvement uniforme qui succédera au mouvement 
varié, qui se sera 'exécuté pendant 2, 3,.... secondes, ou 
enfin la vitesse du mobile au bout dé 12, 3,... secondes, sera 
b + 2a, 6 + 3 tf.,.., de sorte qu'au boot d'un temps t de 
ttieiîvpaient varié , la vitesse du mobile sera 6 + a t >- 6 + a /, 
si la forée est aeeélèratrîce , 6 -^ a ^ si elle est retardatrice, 
fiil'on désigne par i>eette vitesse qu'acquiert ainsi le mobile 
au bout du temt» i de mouvement varié , on aura Téquâi- 
tion 



C'est 1-équatido ibndamentale du mouvemeqt uniformément 
varié ^ le signe -f appartenant au mouvement qnifonn^ept 



^g»èltTé^ 0t kl signe -r^ an moavmnept wiforoiAiiiMit 
tftrclj&» La yalaar de v obtenue par rëqoatioQ précédente 
éqii être considérée comme la vitesse acquise par le mebile 
ae boat da temps i, pendant JeqMl le mouvement a été 
varié, on , pour le répéter encore , c'est la vitesse du moa- 
vein0nt nniforaie qni soccëderait an monfement varié , sif 
au boat de ce temps t , mi venait à saspendre l'action de la 
force accélératrice. 

§ 31. Valeur de l^eêpacô pareewu f^puiani^ un Hmp» 
donné dans U mou^fâmeTU unifirt^m4mmt MoéUwL r^ Vé* 
quation précédente va nous fournir le moyen de troitver 
Vsspaee parcouru par un mobile dans le mouvemwt uni* 
formèment varié pendant le temps i, au bont duquel U yi:- 
tessa acquise est 6 + at. Prenons d'abord le cas OÙ 1^ PNHi* 
^emeûi est accéléré j et représentons le temps ^ per la ligne 
AB (fig. 4), c'est«à-dire prenons sur ^£ autant 4'unitéa 
de ligne qu'il y a dans t d'unités de temps. Au point A « 
élevons une perpendiculaire ACsv AB, égale ki^mk 
la vitesse initiale du mobile , lorsqu'il n'a encore été SftlUffité 
que par la force instantanée. Au point È» élevons we aqtre 
perpe&dieulaire^ffZ), égale à ^4"^*^ c'est-à-dir^ l| la vi<ï 
tesse acquise par le mobile au bout du temps t de mouver 
ment varié. Menons CD. ha. surface du trapè^fi 4 tS A (^ 
représentera l'espace parcouru par le mobîte pendant le 
temps <, c'est-à-dire qu'il y aura dans ce trapéye fin^^t 
d'unités de sprface qqi'il y a d'unités de longueur dans l'es- 
pai$e parcouru. Pour le dèrnootrer, prouvons d'abord que t 
si A as représente un temps t' quelconque pendant lequel le 
mouvement est accéléré ? la perpendiculaire xy k AB, 
menue jusqu'à la rencontre deC D^ représentera la vUqsse 
du mobile au boqt de ce temps t\ Il suffit de faire voir pour 
cela que a;y satisfait à l'expression générale de la vitesse au 
bout du temps t\ qui serait v' = b '{■at\ Or,o.n a : 

xy = a? A: -[- A: j* = 4 C -\^ ky =r b -{- ky; et 
ky Vll>:: CK : ci; on kylat y. t' t t; d'ou 
, ky = at* ;,etxy^= b '\' at\ 



BTaiiitenant, sapposohs le temps ^ qvl AB partagé' en Un 
nombre infini d'instants infiniment petits ^ tels que x(X!\ Le 
monvement , pendant l'un de ces instants ^ pourra être con- 
sidéré comme étant uniforme , et s'eSectuant avec une vi- 
tesse égale à xy, qui est celle que le moUle possède à l'ori- 
gine de ce mouvement partie). L'espace parcouru pendant 
cet instant sera égal à la vitesse mnitipliée par le temps , ou 
à xx^ X xy, ou enfin à la surface du petit rectangle xyz' x*. 
En raisonnant de même pour un autre instant x*x*\ on voit 
que l'espace parcouru pendant cet instant serait représenté 
par là surface du petit rectangle x' y* z*^œ**; et ainsi de suite. 
La somme de tous ces petits rectangles pourra donc repré- 
senter l'espace total parcouru pendant le temps t. Or. plus 
nom supposerons grand lé nombre des divisions de t ou de 
AB, plusThypothèse dont nous sommes partis sera vraie : 
nous voulons parler de la constance de la vitesse avec la > 
quelle s'effectue chaque mouvement uniforme partiel : car, 
les deux lignes xy, x*y\ qui sont la vitesse à l'Origine et à 
la fin du monvement, approcheront d'autant plus de l'éga- 
lité. En même temps, il est facile de vdir que les triangles 
jy ^\y*y'^^'\ etc., deviendront de plus en plus petits, et 
qu'ainsi la somme des petits rectangles se rapprochera d'au- 
tant piiis du trapèze total. En eflfet, il est aisé de voir qu'en 
divisant en deux parties égales jes instants xiji, x'x*\.... , 
cette division, pour chaque instant, réduira chaque trian- 
gle y s"* j^"* à deux autres petits triangles dont la somme 
sera la moitié du triangle total. On peut donc en conclure 
qu'à la limite, c'est-à-dire lorsque le nombre des divisions 
de AB sera infiniment grand, la somme des rectangles se 
confondra avec la surface du trapèze ABU C. Or, ce tra- 
pèze égale le rectangle ABIC plus le triangle CDI; rec-- 

tangle ABIC=^bt; triangle CDI = CIX^=^~^ 

at^ 

— . Donc, sie représente l'espace parcouru pendant le 
temps r, on aura ; 
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§ 32. Prouver directement gu*une force aecéUratrice 
constante produit un mouvement uniformément accéléré. — 
Pour arriver aux formules prëcédeotes qui donnent , l'une , 
la vitesse da mobile au bout d'un temps t de mouvement 
uniformément varié; l'autre, l'espace que le mobile a dû 
parcourir pendant ce temps poqr acquérir cette vitesse , 
nous sommes partis de là définition du mouvement unifor- 
mément varié, § 37, et de Thypothèse que ce mouvement 
était produit par une force accélératrice constante. On peut 
donner une démonstration plus rigoureuse des équations de 
ce mouvement par la seule considération du mouvement 
uoiforme , en opérant comme Ta fait M. Lacroix dans son 

Traité de calcul différentiel et intégraL 

La question que nous nous proposerons donc ici sera 
renversée. Elle consistera à déterminer la nature du mou- 
vement produit par une force accélératrice constante. Pour 
cela, nous supposerons que son action sur le mobile est 
remplacée par celle d'une force instantanée, égale en inten- 
site à cette force même , et agissant à. des intervalles aussi 
rapprochés que nous le voudrons; ce qui ne peut atténuer 
la rigueur de la démonstration , puisque nous supposerons 
en dernier lieu que les intervalles sont annulés, et qu'ainsi 
la loi de continuité est rétablie. 

Au lieu donc de. supposer que la force accélératrice agit 
constamment, concevons que ses actions, toujours égales, 
soient instantanées comme celles de l'impulsion , et qu'elles 

1 

se répètent à des intervalles marqués par une fraction —^e 

la seconde pris&^pour unité de temps. Le mobile recevra 
donc pendant l'unité de temps un nombre m de ces actions, 
dont les effets, s'ajoutant entre eux, lui imprimeront, au 
bout de ce temps, une vitesse totale que nous représenterons 
par a. La vitesse q»i résulterait d'Ude seule action Serait 



doDc ^^ toujours pour l^unité de temps. AiDsi, pendant la 

fr^çtio]| — ,ie mo|>U6 ne parcourrait que l'espace 

l a 

Au eommenceineDi du deuxième intervalle, ta vitesse se- 
rait — , et l'espacé parcouru pendant cet iotervallet ^ ; 

et ainsi de suite. On pourra donc établir La corrrespondance 
suivante entre les diverses époques des impulsions , les vi- 
tesses effectives qui ont lieu au commencement de ces im- 
pulsions, ou à chaque nouvelle époque, et les espaces par- 
courus dans les intervalles iconséeutife compris entre ces 
époques. 

^ 12 3 n~l n 

époques: Qm --i— i—. . . . ■ > .| —; 

▼1WI8B05 • ■'^*"« ■'■ ■"• ' ' A • • • • "■■' Z 

espaces: -^, ^ — . . . . . . . — ,• 

La sk)mme de tous ces espaces dont le nombre est n , sera , 
par la formule relative aux progressions par différence , 

Maintenant, si l'on observé qu'un bombre quelconque de 

secondes, désigné par e, contient un nombre mt d'intér- 
im 
val]^ égaux à—, et qu^on fasse n=^mt, l'expression pré* 

eédente deviendra 

a / n n^\ at/ i . \ 

«i'm pwl mtttniwiii la fimM wivwte : 
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2 V"»/ 2 ^2»»» 



en désignant par » l'espace parcoaru pendant le tenps t, 

tiette'valeur de e se compose d une partie -^ uidépen» 

dante de m ^ et par eonséqueot de riotervalle qui sépare les 
actions înstaDtanées de la force constante impulsive; donc, 
cette première partie sera toujours constante , quel que soit 
le nombre des intervalles compris dans une seconde, et par 
conséquent celui des actions impulsive^. La seconde partie 

-T— diminue dans le même rapport que le nombre m aug- 
mente. Si donc les impulsions se succèdent à des intervalles 

1 

de plus en plus resserrés, la fraction — devenant de plu^ 

en plus petite , la seconde partie de la valeur de dimi* 
nuera elle-même de plus en plus, de sorte que la valeur de 

e différera de moins en moin^ de son prenii0r terme -r^* Si 

.^ 

donc , pour rétablir la loi de continuité , on imagine que les 
intervalles qui séparent les impulsions consécutives instan- 
tanées sont nuls ou infiniment petits, il faudra faire m égal 
à l'infini dans la formule, ce qui anéantit la fracUoe 

i at 

-et par conséquent aussi le terme r — , et conduit rigoa*- 

reusement à une limite dont on a pu s^âpprocher par degrés 
insensibles. La valeur de e sera donc rigoureusement égale à 

Si enfin nous désignons par v la vitesse résultante des ac- 
tions exercées par la force , au commencenlent du n.^^^ 
ou du dernier intervalle de temps , on aura 

na 
tn 
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remplaçant n par ^a valeur m ^ , on a 

mta 
v= ■ — aU 
m 

Les deux équations 6=^=—, v=at, supposent que le mo- 

bile est parti du repos. Si le corps avait reçu une impulsion * 
instantanée avant d'être sollicité par la force accélératrice, 
TefTet constant de cette force ne saurait s'altérer, et ne peut 
que s'ajouter à celui dé la force accélératrice. Ainsi, pour 
avoir la vitesse effective du mobile, il suffit d'ajouter la vi- 
tesse' b eoaununiquée par la force instantanée, à la vitesse ai 
imprimée par la force accélératrice, ce qui donne pour v, 

m 

Pour avoir l'espace parcouru, il faut remarquer encore 
qu'il se compose d'une partie due à la force instantanée , 
et dont l'expression est 6 1 , pins de celle due à la force accë- 

lèratrice, et dent l'expression a été trouvée égale à "^— . Il 

vient donc 

Ces deux formules sont celles auxquelles nous sommes déjà 
parvenus. 

§ 33. Des formules qui donnent C espace parcouru pendant 
un temps donné, et la vitesse acquise q,u bout de ce temps » 
on en déduit une troisième. — Les formules 

at^ 
i>==6+at... (1), e==:6i+-^-'«.. (2) 

faisant connaître^ l'équation (2), l'espace parcouru pendant 
le temps t dans le mouvement uniformément accéléré , et 
l'équation (1), la vitesse acquise par le mpbile au bout de 
ce même temps t , suffisent pour résoudre tontes les ques* 
lions que l'on peut se proposer sur ce mouvement. En éli- 



minanU, par exemple , entre (1) et (2)^ et cherchant la 
valeur de v^ on trouve 

ce qui ne.doDDe plus, comme (1)^ la vitesse acquise au bout 

du temps t de mouvement uniformémeût accëli^rë, .mais 

celle acquise par le mobile après avoir parcouru Tespace e 

d'un même mouvement. C'est donc Ja vitesse en fonction 

de Tespace que le mobile a dû parcourir pour acquérir 

celle vitesse. 

§ 34. Formules du mouvement uniformément accéléré 

lorsque là vitesse initiale est nulle, et lois que Con en déduit, 

— Si la vitesse initiale est nulle, c^est-à dire si le mobile part 

du repos, il n'est plus soumis qu'à l'action de la force accé- 

iéralrice constante. Alors, les équations (1), (2) et (3) se 

simplifient , et donnent , en faisant b=^o : 

at^ ■ ^ 

v^==a«.,.. (4); e= — •••• (5)> '^^^=2 ae.... (6). 

La première , l'équation (4) , est la traduction algébrique 

de cette loi : Les vitesses , à des époques quelconques du m^fu- 

vement , sont proportionnelles aux temps ^écoulés depuis 

C origine de ce moUvemenU La seconde , l'équation (5), peut 

s'énoncer ainsi : IJ espace parcouru pendant un temps quel^ 

conque est proportionnel au carré de ce temps; et la troi-* 

sième, l'équation (6) : L^ carré de la. vitesse acquise après 

un certain espace parcouru , est proportionnel à cet espace^ 

On voit en effet , dans, la première, que a étant une quantité . 

constante, si le temps t qui entre au second membre devient 

successivement T, 2, 3...... tj la valeur de v fournira le 

tableau suivant : 

Temps, Vitesses, 

Vitesse acquise au bout de., i" de mou vem'ent accéléré.. i.a 

id. ....... r' ..... id 2.a 

id. ....... y ..... id. .... . .Z.a 

id • . . 

id • • • •' 

W , «*'...,..»<<. .....«.« 
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Les notebrte t«nfeinnfiB. ùaas la colonne uns vitesses sont 
entre eux comme les temps pendant lesquels le mobile s'est 
mû d'un mouvement accéléré. On voit également dans la 

secondé qûé, ^ étant une quantité constante, si le temps i^ 

devient «uccessivemeat 1 , 2 ^ 3e... ti, la valeur de e fournira 
le tableau suivant : 

Temp9i , Espaces. 

Espace parcouru pendant 1 seconde. . ^ . - x i 

■ 2 

/a. • «... 2 secondes . . . ^X 4 

.'m 

Id 3 secoades . . . = X,9 

• 2 

Id. . . 

M . . . 

Id t secondes.. . . - X t^ 

Lés nombre^ t'enfermes dans la colonne des espaces sont 
étttfe eux comnîe les uoàibres 1, 4. 9...,. carrés des nom- 

br^s 1,2, 3 qui expriment les temps pendant lesquels 

le mouvement uniformément accéléré a eu lieu. Enfin, dans 
la troisième équation ^ 2 a étant line quantité comptante , 
lorsque e devient successivement doublé, triple, quadruple... 
la Valeur t)^ devient successivement quatre fois, neuf fois, 
seize fois. .. . plus grande, ce qui justifie laloiénoncée que : 
ht$ espaces parcourus sont entre eux comme les carrés des 
vitesses. . ' ' . 

On pourrait encore tracer un tableau analogue aux pré- 
cédents, en tirant de Téquation (6) la valeur de d, cq qui 
donne ' 

.2 



2a 



«=^;r^.. 



et en faisant la vitesse v successivement égale à 1" , 2"" ,. 
a"*.»... i)^. On a ainsi : 



\ 



\ 
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Espace {Parcouru pour acquérir ubé vitesse de*. i\. r- X 1^ 

Id K.^Xy 

/rf. ..... . 8-..^x3» ; 

Id 

* ■ I 

i 
/rff é . . . fc ♦ If"**--* Xt>* 

Od parvieBdrait également à justifier renonce de ces 
trois lois en désignant , en général , par e et e* deux espaces 
parcouras pendant les temps t et t\^t par tr et v' les ritesses 
acquises au bout de ces temps. On aurait alors les deux sé- 
ries d'équalioDis suivantes : 

Z 

Â ' 

Divisant membre à membre dans les équations CoF^èspôti- 
dantes, il vient: 

V ^t e fi ^ v^ e 

^"~?' 7*^?2» ^'^?' 

§ 35* FiUise ùcquiêe au bout d'une êecomU* — Bft faisant 

t = 1 dans réqtiation (5) , où trouvé e^-a;ie qtti fait voit 

que Tespace parcouru pendant la première seconde est égal 
à la moitié de la vitesse acquise au I^^ut de ce temps y Bt 
que, par conséquent , la vitesse acquise au bopt de la pre- 
mière seconde est double de Tèspace parcouru pendant ce 
temps. Ainsi ^ quand l'action de la force a été suspendue 
après là première seconde, l'espacQ parcouru pendant la 
seconde qui suit, dans le mouvement uniforme qui suc- 
cède au pranîer, est double de celiû qui a été parcouru 
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pendant la première seconde. Nous allons reconnaître que 
cette circonstance n^est pas particulière au temps exprime 
par une seconde* 

§ 36. Rapport qui existe, entre les espacés parcourus pen* 
dant le même temps dans le mouvement uniformément ac^ 
cétéré et dans le mouvement uniforme qui lui succède* — En 

effet, au bout du temps t, Tesp^iice' parcouru est - at\ La 

vitesse au bout de ce temps étant at^A on laisse mouvoir 
lé mobile d*un mouvement uniforme pendant un temps 
équivalent t, il décrirait un espace égal k at X ton at^. 

i 

Cette quantité est double dé- a 2^, valeur de l'espace qu'il 

a déjà parcouru d'un mouvement uniformény^ut accéléré. 
On peut conclure de là que : Si au bout d'un temps quel- 
conque pendant lequel un m,obile s* est mû d^un mouvement 
uniform&ment accéléré, on suppose C action, de la force àccé- ' 
lératrice suspendue, le mouvement devenant uniforme, • 
pendant un temps égal, le mobile parcourra un espace dou- 
ble de celui qu'il a parcouru durant la première espèce de 
mouvement. 

On peut se rendre compte de ce dernier résultat par une 
figure. En effet (flg. 5), le trapèze ^jffC/? représentant 
l'espace parcouru pendant le temps AB , lorsque la vitesse 
initiale n'est pas nulle , si l'oti fait partir le mobile du repos, 
il faut retrancher de la figure la partie AB I C qui repré- 
sente l'espace parcouru eu vertu de la force instantanée. Il 
reste alors le triangle CDI pour expression de l'espacé par- 
couru lorsque le mobile part du repos, pendant le même 
temps A B. Si , âpres ce temps, l'action de la force accélè^ 
ratrice es% suspendue, le mouvemeht dévient uniforme, et 
comme la vitesse acquise au bout du temps AB esiDI , 
Tespace parcouru dans le mouTement uniforme qui succède 
au mouvement varié est alors représenté par l'aire du rec- 
tangle DIE F dont la base est A B. Or, l'aire de ce rectangle 
est double de celle du triangle 6'/)/; donc, pendant le même 



( 33 ) 

temps , l'espace pefeôera daos le motiTement unifonne est 
double de celui qui a été d^à parcouru daus le mouvement 
varié. 

§ 37. Espaces parcourue pendant les secondes successives. 
— Eu àainmaut e\ l'espace parcouru pendant un nombre de 
secondes représenté par t ■{• 1 , on aura par la formule (S), 

«'^J (^ + *)% «« «' = f («^+2 *+i)- Si de celte équa- 

I ■ 

tion on •soustrait membre k mepnbre e=» -j^^^ ^ donne 

• ■ 
Vespace parcouru pendant t secondes, la différence e* — e 
donnera Tespacè parcouru pendant la seconde qui suit ty 

OQ^e'— e= - (2 1+1 )• Si dakis cette formule on faiit 

m 

SDccessiveinent t égal à 0, 1, 2 9 l^^^dl^urs dea'— a 

seront celles des espaces parcourus pendant la première se- 
conde , pendant la deuxié^me, la troisième........ on tracera 

ainsi le tableau suivant : 

Temps. Espaces. 

t = 0; espace parcouru pendant la l'« seconde..... ^ 1 



t=ly 



id. . . . 2' 



id», 



2' 



t=2;. 



id, 



3« 



id, 



2* 



3;. 



id. 



4. 



id, 



a 
2 7 



On voit que les nombres de la dolonne des espaces sont entra 

eux comme les nombres impairs 1,3,59 7 ; et comme 

les espaces parcourus pendant la première seconde , pen* 

dant la deuxième, la troisième. ^ sont respectivement 

proportionnels au premier nombre impair, au deuxième , 
au troisième... .««M 9 on peut en conclure que tes espaces par- 

3 
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§ 38. F annules du mouvementMniformément retardée ^^^ 

dip|c9Dt 4i9t ««{Ifîf 4u ii^iWfisiip^ accéléré , W^bmg^^ot 1^ 

• a fi 

a désignant le d^roissement de la vitesse au bout de chaque 
MéOttde, tk podVf Ht servir de mesure à la force retardatrfee. 
Il eiiit ég:%leî||Sfiit possible dXrrtVQ^r ^ <;çs dçux % pi»ViÇi» 
par des coôsidér allons géomé triques analogues à celles reia^ 
tives au mouvemeût accéléré. L^efiTet de la force retarda- 
^îoe 4S^nitiftt^ i^tMt^ de fftîre déprpitre ia vitesse itfttiato 
de la quantité a pour chaque seconde^ la vitesse du mobile, 
âu bout du temps t, sera égale à la vitesse initiale moins 
autant de fols fa quantité a qu^H y a d'unités dans t; ce qui 
Co&dûtt à l^équaticrn fondameutaté i)^b — ai. Pour déduire 
de là la valeur de T^pace parcouru pendant te temps t, 
nous ferons une figure analogue à la première , dans 
laqye^jQ la Imsm ^^A IcyDîgMr» f fifnta^i^ p«r 4 fi, \ fig. 
6 )j la vitesse initiale par AC et la vitesse finale b-^ at 
par^MD. On^ démoQ|;rera d'une jpjanière tout à fait ana- 
logue- que Tespace parcouru pendant le temps t on AB 
est représenté par la surface du trapèze ^ J? Z> r. En 
évaluant ceHe surface , on la trouve égale au rectangle 
ABK C^^ moins le triangle CED; ou, en définitive 6==6t — 

I fi: @ette équation a déjà été trouvée par le simple chal[i- 

genient de signe de a dans Téquatioil (2). La troisième équa- 
Vm^rn â^^ 4^ 4$ax |Mrdwère# par j'éUoiJifliaf^n de ^^ 
Q»Lite i'équ^atiM (3) par Iq ci9ta9geme»t ^ ^gm âf> «. Oq « 
aûBSis v^^^k?— ioro» Les équ^ti^cyi du piouvement uoifor- 
miment r^t^i^dé soQt donc ; 
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§ SfL Pr4Mém0 mr le mouvement imifmn^kr^^i^np^ir44p 
atkéar^fne que l'itn en déduit. -^ Le$ éc|iiatiqDS de fQ^ W^i 
yeaii mouYemeDt conduisent & la solution du prc^WAii^.iHijh 
vant : Après combien de temp^ la force retardmf^.i\ykr4irU 
eUe réduit Ut viteese initicU^^ à zéro, <( (fueff Sfin;^ l^fjipaçepar* 
couru à cette époque ? 

Xa pv9Uiîèf'« ewdkipa donne ^ ^^ (} , 99 6 t- 44«^.9 ; 4'oil!i 

h 
t= -y c'est le temps cherché. Cette valear étant sobâli- 

tuée dans l'éqaatipQ qui doq^e; r«H|aç99 op ^ra> lo^tM 
réductions faites : « =0— ; maïs on a trouvé , lorsque le 

mouvement était accéléré , « = ~ ; cette éqùatléo. rappro- 

cbéedà la précédente. foil. voir 411e ^ si l'<m sflip|MS0 dans 
les questions qui les ont fQuruies, les ^Ap^^;^ pAIçoupu» 
égaax^ les. vitesses 6 et a;, seront égales ^msîi d'p^ Von dé- 
duit c^ t^orèn^ : ' . 

Lorsquun oorpe est soumis à l'a^tiov^ ^m^ fv^ W^éU^ 
ratrice' cûnsUmte , la vite^fêe qu^il acqui^t en ijUfiripani m^ 
certain espace, est. égale à celle qu'il fuuétttit UU ^nmm^ 
niquer instantanément pour qu'il parvint oh 9epaê etpifès 
avoir décrit un e$pace égut, en le suppifsant soHieiM dAB9 
ce nouveau mouvement par un^ foveerepa^.dotti^ de m4m0r 
intensité que la force aecélérat^^ 



i^lJMl^ai«a«a« 



COMPOSmON ET DÉCOMPOSITION DES VITMSES. 

§ 40. Cas où un corps serait soumis ^^ C action simultanée 
de plusieurs forces. — Nous avons supposé jji^çqu'ici que \e 
mobile était soumis à l'action d'une seule force. Il peut ar- 
river que plusieurs forcés d'intensités et de directions diffé- 
rentes agis^^t sjuc Ipi. Algt?, la fpf ine d^ la ti-flgeçt9ii!e et la 
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grandenr de la vitesse ëpronveront des yariâtioDS dèpeD- 
dantes des directions et des intensités des forces; on , ce qai 
est la même chose, des vitesses qu'elles tendraient à impri-. 
mer an mobile , si elles agissaient seules sur lui. 
' § 41. Résultantes de plusieurs vitesses et campasantss 
d*une vitesse donnée. — Lorsqu'on imprime à on corps plo* 
sieuirs vitesses de grandeurs et de directions diverses, il 
prend un mouvement qui s'exécute avec une vitesse qui 
s'appelle leur résultante ; et tes vitesses dont l'action com- 
Unée est représentée par la résultante , en sont les campo- 
santés* 

§ 42« Fitesse résultante de plusieurs vitesses de même di- 
rection. — Les théorèmes suivants peuvent être admis sans 
démonstration , car lorsqu'on imprime à un corps des vi- 
tesses dans la ïnème direction , celles qui agissent dans le 
même sens s'ajoutent entre elles j et s'il en existe agissant 
dans le sens contraire,' elles sont anéanties en tout ou en 
partie par les premières, de telle sorte que la résultante n'est 
plus alors que la différence entre tes unes et les autres. 
.Ainsi : la vitesse résultante de plusieurs vitesses de même 
sens et de même direction , est égale à leur somme , et elle 
a le même sens et la même direction. 

La vitesse résultante de deux vitesses direct^oient oppo* 
sèes est égale à la différence de ces mêmes vitesses, et elle a 
le même sens que la plus grande. 

1 La vitesse résultante de plusieurs vitesses de même direc- 
tion et de sens quelconque est égale à la somme des vitesses 
qui ont lieu dans un sens moins la somme de celles qui ont 
lieu dans l'autre, et elle a le sens des vitesses dont la somme 
est la plus grande. 

§ 43. Résultante de deux vitesses de grandeurs tl de di^ 
reotions différentes, ou théorème connu sous le nom depa* 
rallélogramme des vitesses^ Indépendance des vitesses simula 
tanées dans un même corps. — Si deux vitesses sont repré- 
sentées eq grandeur et en direction par les deux côtés d'un 
parallélogramme , leur vitesse résultante sera aussi reprë- 
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se»të6 jtn grandeur et en direction par la diagonale de ce 
paralièlograDame. 

Avant d'^tilreprendre la démonstration de ce théorème , 
nous allons d'abord faire voir que lorsqu'un corps a plu- 
sieurs mouvements simultanés , le véritable mouvement est 
le même que si le cforps recevait Tune après Tautre toutes 
les vitesses qu^on lui imprime en même temps. Supposez 
que pendant qu'un bateau chemine sur une rivière , un 
homme se dirige d'un bord à l'autre de ce bateau, et que 
partant de A , {fig. 7 ), par exemple, il soit arrivé en B au 
moment où le bateau est parvenu dans une position telle 
que le point A soit en A' et le point B en B\ Quoique 
Thomme n'ait parcouru que le chemin AB sur le bateau, 
le chemin qu'il a décrit par rapport aux rives n'est pas A B, 
mais bien A b\ Car, supposons que le bateau se soit avancé 
de A a pendant que l'homme , quittant les flancs du bateau , 
s'en est éloigné de A 6. Après le transport, cet homme ne 
se trouve pas en 6 , mais en 6' à la même distance 6' a des 
flancs du bateau» S'il laissait sa trace sur le fleuve à chaque 
instant de son n^ou vemept, la série des points b\ 6"... forme- 
rait sa trajectoire, que nous déniontrerons tout à l'heure 
être la diagonale A B\ Maintenant, l'homme sera également 
arriyé en B\si le bateau marche d'abord de A en A% et si 
l'homme sç transporte ensuite de ^' en iB' ; ou , si le bateau 
s'arrête pendant ^que l'homme va de 4 en J9, et qu'ensuite , 
l'homme demi^irant ap repos en 0, le bateau s'avance de 
A en A\ Le mèiàe mouvement a donc eu lieu , soit que les 
vitesses aient agi simultanément , soit qu'elles aient agi sé- 
parément. 

Maintenant (^g«8), soient v et t;% les deux vitesses sol- 
licitant le pcHUt m ; mf etmf des quantités proportionnelles 
à leur grandeur.-D'aprës ce que nous venons de dire , l'effjBt 
particulier de chaque vitesse sur le. mobile ne peut être 
altéré, soit que ces vitesses agissent simultanément, soit 
qu'elles agissent séparément. Or , si le mobile n'était sou- 
mis qu'à la seule action de la vitesse v , il occuperait «ic- 
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ïrésâf^étt^t lèti pMnté a ^h, f; si , aîi cotifraire, U tt'^bèlMtft 
qu'à la seule actioD de la vitesse v\ il oceoperait^âiis ies 
mèméft tètnps les poltfts a*/6', f , teJs que ma /ab\ 'b*f, 
Ment avec m^ les mêmes rapports que ma, ah » bf, ont 
kvec in/. Cela posé , supposons qu^on soumette à raction de 
1$^ le faflorbile arffvé éii à. Cette actfoD sera capable Vlàm le 
inêmë temps àe ramener en m* sur à m* patallèîe hihv\ M 
telle qiTô dm'=^irià\ Opérons en b sur le mobile d^arie tea- 
biêrë ati^togtt^ , et ainsi 'de suHe pour les autres points. Par 
reffet bè'ihbïâè dès deux Vitesses, le mobile oécûpera dont 
successivement ^ës points m\ iri\ m*'*, sommets des paral- 
lëtograéiûië's ina'^ a\ m b m^ b\ mfm**' f. Donc la résolu 
tante passera par tous ces p6ints. ^ 

Pour prouver que ces points sont en ligue droite*, femàr- 
q\ion^ que ié§ ti*iang1es màni\ mfm*** sont semblables, 
comihê aVddt un àdgVe a == f compris eti(te c6tés propôr- 
tionne%/éarma ; mf^md^ ; mf ou, ;; ^im'- /*m"\ Alors 
les angles àm)n\ fmm^^^ so'iit égaux, elles cètés mm*^ 
mm^*^ èè confondent , ce qu! place les trois points m, m' , 
m**' sbr une même ligne droite. On déttrontreràit de la 
ini^nié aiaàiëre que \ei autre*^ ^ositiâhs qu^atteindràit le mo- 
bile Sôïrt sût la ihême drcSié fà m'*\ Enfin , cbiiimie le mo- 
foie înèt ^ouf arriver eu m% 7fi*\ tii^", le même temps que 
*|iotif ârriVeir a'ùi (Joîiîts a, 6, fou a\ b\ fs quand il est sou- 
Yfiis I fa^tt<iii aë IMde 6xx de l'autre vitesse, il s'^ènsùit que 
rh?fi^ fep'ré^ë%'Cerâ en grahdè^ur, âus^î Weh qu'en dlrec- 
^àôË, ta vrtéssë résultante. Iffaii cette lighe est Id diagbiiale 
"dfS jiJârâtftteéraAme côhsiruit sTir les deux Hgnès mf, inf 
qui représentent les deux vitesses v et v\ Donc , etc. 

g W. Ui i'èhidiàhtt est moindre que la sommé dèscompo- 
sàhtèi et fitùé àyâMe ifue lèàr difféhenêe. -^ La vitesse rèstH- 
iàiûteesl Môîndrë qde la s6¥nme tieà vitesses t^onlposantes 
Il pldô ^rktidê (Juô leur diifférenCfe ; fcàr, dans le trtàngle 
kihfj {fijS't). tffafcAtè qiielctfnciue m y ëàt toWJ^uré plcls 
pfètÀ i|àè là soixïthè des deux atitres, et plus ^fâmd ({ùé leur 

wKrèbtAm 
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§ të. T^dm^iei rapporté qui existetù émrô ïf^àiktHeéseê 
cônâSurmntâê , hrsqnè f fine £entre dleê est la ré&uttantè des 
iMft»tt#r«9,'^0ft peut cônchire aiisst 4ec0,qiit )[»réMflè «qM 
8i trois vitesses v , v\ r, (ft^. 10), tigiSiAM mt uâ ttbffHe^ 
soDt telles que l'une d'elles soit la résaltaote des deux au» 
très, en prenabt un point r snf tétlè résuttflfttè, et Yneofant 
par ce point des paraUètes tes Aeoi «utre9 .vitesses, les par« 
lies interceptées tnvj mv\ seront proportionnelles à ces vi- 
VMbè , lôrsy)ue M réstiltante le setâ à là tt^èie ihk 

Le pofàt poûfrnt éfre pris égatëmeiii sur lé pt-oféngè- 
ment de ta rèsultiantie , en r* parr éit^plte, et IcfJfrtÂI Afolteâ 
mr', inr*', fîit;'* atffritot «ticd+iè efitre ellfes tes toSitieS y ap- 
ports qae les trois vitesses r,v,i>*^, tar \es tilân^ séntt>là- 
tk»mr t)% mr'v)'^ MWMiiinlieBt la sattè de râf^pwts é^fe : 

— ^ s:^ TT =* " ' k i 00 • ■ " ■ ^ —• -Sâr ■!—---*; 

tnr rr mv ^ r v v 
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On preuvertit ée la mèfuei mamère que ai le fietet étiÉfc 
prissttr Tone qiiélcoQi|B6 des trois vitea^èt oo Nirteur fvo*' 
leagêBM&t^ eimiÉie en r'% par toiÉiple^ fta or rV% i>a olM 
tfendràil dé la même Bmiîire lea rapports des trdb vltaMM 
entre èllei. 

t^ 46. SapporSi.^ùi exiêUnt mii^ ^et irai» 0ite«ito tt iè$ 
of^teê 0fudt0$ fùrmefU emêre elk^, Ut$qu*€Mm1nUÙMmÊifi9n$ 
te mokiU en équUibre^ -^ Sî^ peadiat ^aè la mahitt eit $»m» 
mis à l'action des vitesses v et t;', on lui îmgciaia en Béasè 
leéife «B0 vitesse tftr' '[fig. It ), égaie à la vit iS io .ré*il- 
tanta m r, bt dâus ai sans direoteflMrt oplpatf , 0É voit qa« 
le mobile reste en équilibre , en vertu de TaObt .pt«Mlttt^ pat 
lea^trois titesses <e,v'%r\ 

JLe iriabgle m t) ^ a pour côté l«e ligaatintf^t>9>y mi^^ 
proportionnelles aax trois vit»»es if% v\t- , at Ées aa^aa, 
sont las sapplèmeata dé ceuiE fornrts par ièa VitaaaeBi^ loré'* 
qa'ellaa se font équilibra : car v iiir est aappléaaâit de ¥\ 
mv raoppiéaieat de A , at t^ r m sc= r mt^' sqppiéaaeBl de V^ 
Or. canuBa las 4raia cMéd 4'ob triangle aaiit proportâMMli 
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aax fiinas des angles opposés , et qae les angles du triangle 
ont le imème^ipus que lears suppléments, nous aurons, entre 
les grandeurs des vitesses et les angles qu'elles font entre 
elles pour réquUibre, la relation 

vlv^lrll sin, vrm t êin.vmr inn.mvr; ou 
:: sin. F : dn. F' : nn. B. 

Ces considérations suffisent pour faire voir que lés quatre 
cas de là résolution des triangles rectilignes trouveront ici 
leur application, et qu'ils renfermeroQt la solution algë* 
brique des diverses questions que Ton pourra se proposer 
sur les vitesses concoqrantes. 

§ 47. Première application irigonométriquiô du paraUé^ 
logramme des vitesses* — Nous pouvons, par exemple, ré- 
soudre trigonométriquement le problème de la composition 
de deux vitesses concourantes. Car (/£g. 12), lés grandeurs 
des vitesses v et t^' étant données en nombres , ainsi que 
L'angle vtnv* qu'elles font entre ellw, si l'on se propose de 
trouver la grandeur et la direction de la vitesse résultante, 
on connaîtra, dans le triangle m « r, deux c6tés et l'angle com<» 
pris; car on connaltra^ l'angle t^ , supplément de l'angle 
. « m v'. Ces données sui&sent pour déterminer' les autres 
parties du triangle, c'est-à-dire les antres angles, qui don* 
nent la direction de la résultante, et le troisième côté ^ qni 
donne sa grandeur. 

Application : soient v= 5^, 2 ; t>'ss:7" • et angle tim v's= 
84' 29' 50". On doit trouvera mr= 34* 37* 10"; vmr^ 
W 52' 40"4 et m ^ = 9», 4 1 . 

§ 48. Conditions géométriques et dlgébriquss dePiqui^ 
libre de trois vitesses concourantes. — D'après tout ce qui 
précède , il est aisé d'établir les conditions géométriques et 
algébriques de l'équilibre de trois vitesses agissant sur un 
mobile. Géométriquement, Us trois vitesses doivent être 
dans un même plan , et chacune dédies doit être égale en 
grandeur à la diagonale du parallélogramme construit sur 



Us lignes qui rejn^ésenient le$ de^x auifeê, et^tUreGUmmk 
opposée à cette diagonale^ Aigëbriq^emept^ la condition 
pour lesviiesiesd* être dans un même plaaik reste la même ^ 
et chacune d^elUs doit être proportionnelle au sinus de 
V angle formé par les directions des deua; autres* 

§ 49. Seconde application trigonométriquesur leparallé' 
logramme des vitesses. — . Uo second cas de la rësolation dés 
triangles trouve ici son application : Un mobile étant sou- 
mis à l'action de trois vitesses (Tune grandeur donnée, trou- 
ver les directions que doivent avoir entre elles ces trois 
viusies pour que le mobile reste en équilibre. Pour résoudre 
la question géométriquement {fig. 13), il suffit de cons* 
Urne Q^ triangle vmr dont les trois côtés soient égaux aux 
vitesses données, et achevant le parallélogramme t^mvV, 
da prolonger sa diagonale d'une quantité égale m r\ Alors , 
si l'on imprime au in(d>tle m trois vitesses égales aux trois 
ligoes mi; , my , mr\ et dans leurs directions respect! vi$s, 
le mobile restera en équilibre sous TacUon combinée de ces 
trois vitesses. 

Pour résoudre, la question trigonométriquement , . on re- 
marquetra que les trois côtéç du triangle vmr étant donoés, 
OD peut parvenir, à Taide des formules employées dans ce 
cas, à la connaissaniçe des trois angles, dont les suppléments 
seront les angles que doivent faire entre eltes les trois. vi<- 
tesses poar Téquilibre. 

application : soient t^^ = l"^,' 35 ; t>' = 6" , 4 ; r « 7". Oa 
trouve : 

i?m = 10*21' 36*'; t;mr=58*32M4"; mvî' = lll«5'!îO'% 

dont les sappléwenls V,V*., B sont : 
f = 169* 38' 4"; ^'= 121»27' 16"; ^= 68* 54' 40' 

§ ÀO* Composition d'un nombre queloonque de vitesses 
concourantes. — Quand on sait composer deux vitesses eo 
une seule , il est aisé d'enciomiioser un nombre qmlcMqoe : 
il suffit pQut cela de QheFcber la résiiUwte de 4wità'wtF^ 
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éllè»^ «taé M coni^Mlèr «rëC'li Wf/tâtme^ pois cette Aet- 
mtéVSmaltkUi it¥èc la tiâalrièmè tRe^, et ainsi de sMte 
jvrïititr^â là dettièi'e. Là flbrâiëre rësuttante'dettiiera la gîTstn^ 
dèuf et ta <Sf ectic^ tte la TëstiUànte générale. 

En composant ^arânt^deIDtè^é Viteste aVec fa rëstiUatïte 
dé là l^t)iùpdïitiQn préfcédente, A l'on olHiebt une vitesse 
éf^lé et direétenaéiit opposée à la demftfi^è, il y à alot*s équi- 
libré entre tbùtes les Vitesse^. 

§ 51. Ptocédé rapide pouf trouver ia réstUt'ànU de plû- 
ilteurs vitesses cordbourantes. — Si l'on suit avec àtfentit>tl 
srur la figure ta tbni^ùctibn géométrique qtll eondttit à la 
détertoinattob delà résultaMe R{ftg. ii)^ée& vitesses t>,t;% 
^''* 1?'*', v^^ ^ on téJhstrqtterà îiiie là première vitesse m v, la 
parallèle 4$f *toerièè t la ^tsditde vitesse fnv\ la j>ataliéte rr* 
ttetiée à là thyfsiènië vitesse rnv^\ etc. 9 forment un poly- 
gone qui sëbëtafè fensié par ia réisunadte fl, et que si 
i'Svànt-'derniérè tëàultatîte mr^ s'était trouvée égale et di-^ 
feeteinent «d^sèè & f a derdièré vitesse mv^^^ i'équiiil>re 
aurait eu lieu, entre toutes les vitesses, et le polygone se 
serait trMl^e ffrWUfàt U é^tàVre pàràHélè ^"tn ueoéé à 
là dèrnièhe vltfesÉ^)^^'^ Bé cette remarque curieuse ^oii 
AédMt un proMdê géométrique pdor trouver tapMéideftt la 
réfttiitaiite d'autant de vttessc^ eôin!^iÉraat6i que l'on vou- 
dra. Où pi^dra tia piûltot A ^rieleônque {fig. 1 S )y ot pèst èe 
point on mènera nne ligne ^jS égale et papâllèle à la pro- 
Mière vîlesse k § jiar le pcSnt JB_, uee Kgne £ C égale et pa- 
rallèle à la seconde vitesse v\ et ainsi de suite, jusqu'à ta 
dernière vitesse* Si le polygone se trouve fermé , on en con- 
clura que les vitesses se font équilibre ; sinon, le dernier côté 
que l'on obtiendra en le fermait, ^ep^ésentera-ell grandeur 
et en direction la résultante générale de. toutes les vitesses. 

§ 52. Composition de deux vitesses rectangulaires» -— 

iimqve les demc - vttesseis composantes v et i?' {fig. 1$) , 
iont piMPpeiidMlalres 0fttré ^les, le paraUélogramne des 
VilMKaeelliifiéiitMgle, t^it Iriaflgiè des vitesses no UrîM- 
gt^«%dl«ligte. l^mKÊÊiûiABMÊm ile )a îéMrttailie èp^oirre 
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des iftoAifieâtImd, et detient^plns facile. iBn Mfet, letnàtigle 
rectangle mvi" dénué 



D* 



wr oa r= ^^a^^^a^ et tang..vt»i*=— . 

i^plkaljoB : soient «=^2*°', 28 ; «'s^S", 4; on tcoave : 
r =*= S», 86 et àngîe « nkr =i= «r 6* 34". 

§ 53* Décomposition d'une vitesse en deux autres dont les 
directions sont données, — La décomposition d'une vitesse 
se déduira aiséinent de leur cempo^tion. Smt une yjtesser, 
[fig. 17), à décomposer en deux autres agissant suivant les 
directions données ma et m b. Si par le point r on mène 
des parallèles à ces directions, elles intercepteront des parties 
mv,mv\ qui représenteront en grandeur et en direction les 
vitesses composantes. 

§ 54. Troisième application trigon/ymètrique sur le parai- 
iélogrammè des vitesses. — Si la grandeur de la résultante 
est donnée en nombre, aiqsi que sa direction , c'est-à-dire 
les angles qu'elle fait avec les directions données, le 
problème conduira à la résolution du triangle mi^r, ddOS 
lequel on connaîtra le côté mr ainsi que les trpis angles^ 

Application : soient vmr = 65* 6*, 36"j v'mr ou son égal 

^t*«n = i5<> 54*IO'*;etmf=b5"^2S.O!itrdîlve: 

V =; im^ 456 j et r' = 4», 8Î1. 

§ 65. Oéoompoéttumd^ une vitesse dûnnie ûndmsB âtlànf» 
rectanguiaires .dont les direadam^iê^nt données* ^^ $- il fal« 
lait décomposer la vitesse r {fig. 18), en deux autres vi- 
tesses rectangulaires entre elles , dont les directions fussent 
m a et m fr , le triangle rectangle mvr donnerait : 

v = rcos*vmr;v^=^rsin»vmr^ 

Application : soient r=^«»^ 81 et angle vmr=«4» Sè'?0*% 
On trouve : 

v=5%ê82;t)'=7",«97. 
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§ £6r Compoêition de pltuieur^ vitetseé fùm iituéet dans 
untnême plan, -r- Pour trouver la résultante de plusteura 
vitesses uod situées dans uo même plau,, cherchons d'abord 

« 

celle des trois vitesses v. i^' ^\v". (fign 19). En construisant 
le parallélogramme sur les deux premières, la diagonale 
mk représente leur résultante; et en construisant un nou- 
veau parall^ogramme sur qette résultante et la trùisièi^e 
vitesse, la diagonale tnr de ce parallélogramme réprésentera 
en grandeur et en direction la résultante des trois vitesses; Il 
est aisé de voir que cette ligne est la diagonale du paraUéli- 
pipède construit sur les trois lignes mv ^mv\ mv^\q\xi re- 
présentent les vitesses ; ce qui fournit ce théorème : 

La résultante de trois vitesses de grandeurs et.de direc^ 
tions données agissant sur un mobile est représentée en gran- 
deur et en direction par la diagonale du parallélipipède 
construit sur les trois lignes qui représentent ces vitesses. 

On trouvera d^une manière analogue à celle employée 
pour la composition d'un nombre quelconque de vitesses 
situées dans un plan , la résultante d^un nombre quelconque 
de vitesses non situées dans un même plan et agissant sur un 
mobile. 

§ 57. Composition de trois vitesses rectangulaires entre 
elles. — Si trois vitesses spnt reptangulaires entre elles ^ le 
paraUéJipipède des vitesses deviendra un parallélipipède rec- 
tangle (fig. 20), et dans le triangle mrk on aura mr^ ^=: 
rk^ + m ifc2^ ou r2 = -u"» -)- m kK Mais le triangle rectangle 
'mic^y' ûoun^ mk^=mv'^ ^ v'k^^^v"^ ^vK Substituant à 
la place de m A^ sa valeur dans celle de r% on aura 

r« = v« + v'a + ii*'». 

D'où Ton conclut que la résultante ëga^le la racine carrée de 
la somme des carrés des trois vitesses. Sa direction se dé- 
terminera par la connaissance des angles qu'elle fait avec 
les trois vitesses ^ au moyen des équations 

COS. r = - , COS. ^==—1 COS. r ' = — 
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que fournissent les triangles rectaâgle99*m v, rm v' et rm v*\ 
en appelant f^, V\ V** les angles de la résultante avec les 
trois vitesses. 

Application : soient 1;= 4", 38; v*=9",8i ; v^ = 10», 95. 

On trouve r = 15«, 84 ; V^7^^ 24' 35" ; V'^W 14' 44"; 
r'=^44-2ri5". 

§ 58. Décomposition cTune ^ôitesse en trois autre» rectan- 
gulaires. Condition pour que le problême soit possible. — La 
décomposition d^une vitesse en trois autres vitesses rectan- 
gulaires entre elles, et dont la position par rapport à. la 
rèsaUante est donnée, s'obtiendra au moyen des mêmes 
èqualioDS , car on en tire 

v=reotF ... {l)iV=r«>*/^'...<2); t>"=rcMr"„. (3); 

I 

ce qui fait connaître tes vitesses com()osantes, quand on 
donne la résultante et les angles qu'elle fait avec lés direc^ 
tions données. 

En élevant au carré dans chacune des équations précé- 
dentes , et ajoutant membre à membre , il vient : 

Et , comme on a î !•» = t' -f v** + »'", il en résulte 
co«.2 F + cos:^ F' + CM.Î r"= 1.... (4), 

condition qui doit exister entre les trois angles donnés 
pour que le problème' soit possible. Jl était visible , en effet, 
que le problème condi^isait à quatre éqi^ations entre trois 
inconnues, ce qui devait donner une équation de condition 
entre les quantités connues. 

Pour faire une application , il ne faut donc se donner que 
la résultante r et deux des angles qu'elle fait avec les com- 
posantes cherchées. L'équation (4) fera connaître la valeur 
du troisième angle, et les équations (l), (2) et (3), celles 
des trois vitesses. 

Applicatiop : soient r = 9-, 81 ; angle f" = 48' 58' 20" ; 



«lgli9.r' ^e;^r4Q' 28'!. On troav«4'fatQrd : Jangte f "=^ kT. 

„ = 6-, 4396 ; «' ^ 3", 4076 ; v'' = 6", 6694, 

Pouf' vérification,. la somme des carrés de ces trois vitesses 
doit donner le earfé de r , et dans Fapplication du § 57, la 
Bpmme des carrés des eosînus des ttois angles trouvés» doit 
être égale à l'unité. ^ • 

' §;$?• uippUcaMon dfi la i>ompQsitipnet de la (Recomposi- 
tion des vitif^ses à(^ quelque^ eip^mplçs,-^ ha. coinpositii^n et 1.4 
déçomposjUoa des vitesses trouvant à chaque instant I^eur 
application dans le jeu de nos membres et le mouvement d0 
Vfis machines : les hommes ou les chevaux de halage ^ui 
font remonter ou descendré le coi^ant d'une rivièj^e à UQ 
bateau de transport , lui impriment une vitesse dans une 
direction qui ramènerait promptement vers la rlve^ si )a 
réaction de i'eau contre ie gouvernai dirigé conven^le* 
m&ïi ne tendit pas constamment à maintenir le bateau 
dans le sens du courant. En effet, cette vitesse se déeompi^s^ 
eu fifivçL autries , dont Tune, conspirant avec ce cpprant , 
produit seule V^^oi^? ^tdon^ l'aigre, a^ssant perpendi- 
culairement , se trouve détruite par la résistance qu'offre la 
grande masse d'eau que seraient obligés dé déplacer les 
flancs du bateau* 

Jiôrsqu'u^ personne effrayée p^r le mouvement trop 
rapide d'une voiture s'élance -par la portière, elle est ani- 
mée de deux vitesses^ l'une horizontale produite par- le 
mouvement de 4a voUui^e , et l'autre verticale due à l'actioti 
de la pesanteur. La résultante de ces deux vitesses étafii 
située dÀns Tangte qu'elles forment entre elles , cette résul- 
tante agit obliquement sur le corps dé la personne, et tend 
à la précipiter vers la terre, si elle n'a pas le soin de s'im- 
ptimer, en sautant, un mouvement daos un sens contraire à 
celte résultante, C'est-à-dire en se jetant du côté d^où la 
voiture vient. On évitera ainsi les accidents qui peuvent 
être très graves, et qui le seraient d'autant plus que la 
vitesse de la vditure serait plus grande. ^ 



1^$ lèfL^ùsMEiXN, l» «iM, qui Mil ipiWktillWfi^ll j^M 
yertical ^m pfusse pi»r4a U^ e(^ ta .qaeue ^ m trutpant Taift- 
le font réagir sur çllQs-mèi|ies« C^ rè^c4îaii9 ii|i{]pn^f)|it. |i 
c«s aaiBMiiis: des, vitesses^ a^Vlue^, W>ll\m 4ml^JiiPW f MMM 
de partes, ma^s doat Uf^siijiw^PIIWf) I^W 06 ^tof jlî iH^ 
sont ^^eft 9 Qu lui e&t oMîojie ^ si ^l^» w l|l «4lk fw; ç^ Qjuii 
arrive iorsqa^ l'oisefiitveiit cb49geff,4^.i||fiBjf4iQA>#WA; W^ 
d^08 çç cas il 1^ fac|t une réfuMajpte QbHqoe eojur (^r^ yar 
rier soq mpavt^ipitf- G^e exp»iieaUop . çoQVie^idra ligaJ^; 
meot à l'usage que k^a pousso^ font d^ t^usA iMliep}r«4, et 
eo général à c&eloi que tous les ainmaus f(Mrt d^ Iqnra wyiA*' 
bces pôttr.iiag#r 4^D^ un Uquide;. t^ navigMioa , soit ipc 4l| 
n^we, soit sur w biseau. , ^^ uoa wpliica^ij^ de i^. coii^ 
position st de la décompositiaa dbs yitesfies, jRjusi que les 
flwab'flf 4 veat, Taro^ (le j$t def aiM»e#, ^ j0M 4a )« 
harpe-, etc. ... 

On trouve an exemple de la décomposition d^une vitesse 
CD deux autres dans la maaivelle à. pédale. LWort moteur 
étant supposé produit dans la direction d§ la bielle, a e ( fig. 
21 ], et étant représenté par d i, comme la manivelle ne peut 
obéir qu'à une action qui lui soit normale, il en résulte que 

la ^«œîidrç.aM^iillvnt k^^^f^ifmpm ^^ fiçrcl^ (^«it f9f[ 
rexttémiié d^ ïfk maqiv«ll$ , la ^ejijiilfpe f giffaoyt, 4aq£^ l^ 
^r^ctiog 4tt çentfi^^ é^At 4ë|ruHe pf^ ç^p 

Oaq$. U tjf^missîQiçi de j« |<^f;e poicipj» à re;^r^»[K4té, 
cbi tialâiiicier d'un^ n^^ipf^ li i^peor (i|^i;« 22 ) , ^^y ^ u^ 
exem^e da placeurs dé$ompQ$|4|ons d^ ^ttesses. jgfi. ^^et^ 
reffopi Hi^aur jigit d$Hm U Â^ceçtipp ^ 4 <fe 1^ ti^ 4u piston^ 
et c«t fiffort ^ dj^<HMBp9i)f^ eiji deiif autres i l'gfi. 9^P^i).lt. 
dan&Jg direction du côté, (k^ di^ p^r^llélpgramçiq ^ et Tautre 
dans la direction de T^lre côté ae. C^afi^if, de ce^ de,uix 
efforts se dëco^rippse lui-même ^ deu)^ j^nirpê : Teffort 
ad, suivant le balancier ^t sa noripale epi 4 », l'^I^Qtt ac suii- 
vai^t la bride c^ et S2i normale en e. Les, ^ux eff^f ts noipteurs 
d^Vig»»^ i^qr^ liiii<WW^o^^tç B|îriï^^^^ îftà?^!^'^ w i 
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et la compûBâDte tiormate à la bi^e éD û. Les atftreâ com^ 
posaples soûl ftëtfuites par la réinstaocé du cenCre da bà- 
ianeier et dû pôiitt d'att^éhe e dé la brideviDan^ certait>es 
poûtioiid, çesdernières coniposaiitesTefaul'ent.cés axes sur 
léars.appois;.âa08 d'aot^e^, die$ tendent à les arracbèr^ 

L^ècbappemént à ancre ( fig. 23) , qùt sert à régulariser 
le mouvement dtf pendule dans une horloge à poids offre 
encoriâiin exemple d\uie déeo^poisltioû de Vitesse. L'effort 
trïiàsiiiis par la^ goupille s^exerçaTtt tangentiellement au 
defrele qu'elle dècrtt ^ eet effort se décompose en deux , Ton 
tangent au cercle que décrit l'ancre 9 et l'autre 9 dans la 
direction du plan incliôé, et faisant glisser. là goupillé sur 
ce plan. Ces divers exemples sont fàihiliers^ aui( élèves; car 
Us les ont sans cesse SQus les yeux dans leurs ateliers. !Noiis 
autoBs occasion éansia suite du cours d'en <Ionner de tiou- 
veaux. 



. , CJSUTE DES CORPS. 
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§60. Pesanteur ou gtavité; corps pesante. ~ Tous les 
corps abandonnés à eux-mémès se rapproebent dé lasui'face 
de là terre. On attribue cette tendance de la matière It une 
force attractive que le système des molécules tèrr^stres a la 
propriété d'exercer sur les corps qùirrCen font pas partie/ 
il est d'ailleurs évident que ce pouvoir doit s'étendre- aux 
particules du globe elles-mêmes^ qui réagissent lés unes sur 
.les autres. Là terre est à peu près spbërique ; cbacnne des 
parties de sa masse exerce une action attractive sur chaque 
particule du corps qui tombe; tootes ces actions se combi- 
nent de manière à se réunir éh une seule qui passe très-près 
du centre delà ferre. Sa direction est infiniment voisine de 
celle du rayon terrestre qui contient là molécule que Ion 
considère 9 et son intensité est sensiblement égale à ce qu'elle 
serait 9 si toute la masse du globe était réunie à son centre « 
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X)q donne à cette attraction le nom Ae pesanteur on de gra- 
vité. Tous les corps de la nature étant soumis à son action, 
CD dit alors qu*iFs sont pesants. 

§ 6 f • La pesanteur imprime le même mouvement à tous 
les corps ; explication de la différence qui se fait remarquer 
dans le temps de la chute des différents corps. — Mais il est 
aisé de s'assurer que tons les corps abandonnés à eux^ 
mêmes de la même hauteur n'arrivent pas au sol en même 
temps. Les corps que Ton dit légers, tels que le papier, le 
dovet, le coton, etc., y. arrivent plus 'tard que le plomb, 
Targent, etc. On serait tenté de croire que la pesanteur 
exerce sur eux une action différente ; mais plusieurs expé- 
riences nous prouvent que c'est l'air, qui , par la résistance 
qu'if offre à leur mouvement, résistance qui se trouve être 
la même pour tous les corps ayant le même volume, mais 
des masses différentes , a plus d'action comparativement sur 
la vitesse de ceux qui ont la plus petite masse. En laissant 
tomber une balle de plomb d'une même hauteur dans l'air et 
dans l'eau, on remarque une différence très marquée dans le 
temp» de la chute ; ce qui prouve que les milieux offrent 
uoe résistance aux corps qui les traversent. 

En plaçant une rondelle de papier sur un disque métiilli- 
qoe d'an diamètre égal, et laissant tomber ce système après 
l'avoir placé horizontalement , on observera que ces deux 
corps arriveront en même temps à |a surface terrestre ; la 
même chose n'aurait pas lieu , si on laissait tomber les corps 
isolément de la même hauteur. Dans le premier cas, la ré- 
sistance que l'air oppose au mouvement du papier est la 
même que celle qu'il oppose au disque ; aussi ces deux corps 
tombent'ils avec la mèhie vitesse , et ils arrivent ensemble 
à la surface de la terre i, tandis qu'ils devraient se séparer, 
comme dans le deuxième cas, si l'action de la pesanteur 
n'était pas la même pour chacun d'eux ^ et si elle était plus 
grande pour le métal que pour le papier. Enfin, si dans un 
long tube qui renferme du «plomb , du papier, du duvet, etc., 

on vient à faire te vide, c'est-à-dire à enlever l'air qui s'y 

I. Méc. 4 
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trouve 9 on ne remarquera pas la moindre différence dans. le 
temps de la chnte de tous ces corps* 

Nous pouvons donc regarder comme démontré le principe 
suivant, qui sert de base à la théorie de la chute des corps : 
En livrant un oorps qùelronqUe à l'action de la pesahteurj 
il prend vers la terre le même mouvement, quels que soient 
sa nature » son volume , en faisant abstraction des causes 
qui peuvent influencer faction de la force à laquelle il est 

soumise 

S ^2. La pesanteur est une force accélératrice constante ; 

le mouvem^ent des corps à la surface de la terre et dans le 
vide est uniformément varié, — Quoique la pesanteur ait 
des valeurs différentes pour tous les joints d'une même ver- 
ticale , les distances que nous pouvons faire parcourir aux 
corps sont tellement petites par rapport au rayon de la 
terre, que nous pouvons admettre sans erreur sensible que 
Faction de la pesanteur est celle d'une force accélératrice 
constante , et que par conséquent le mouvement des corps à 
des distances peu considérables de la surface de la (erre est 
uniformément varié. De sorte que toutes les conclusions 
auxquelles nous sommes parvenus en exposant les lois de ce 
mouvement trouveront leur application dans la chute libre 
dés corps dans le vide. Les équations obtenues alors vont 
nous servir à résoudre tputes les questions que Ton peut se 
proposer sur le mouvement des corps dans la \erticale qu'ils 

décrivent. 

Il est aisé de démontrer que la gravité décroit de quanti- 
tés tout'à-fait inappréciables pour des distances au centre 
de la terre qui différent entre elles de quantités très petites 
relativement au rayon terrestre. En effet, on a reconnu que 
l'attraction terrestre s'exerce en raison inverse du carré de 
la distance , de sorte que m désignant cette attraction à la 
distance 1 , et g celle qui a lieu à l'extrémité du rayon r de 
la terre, on a 
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= y-;doug = ^2- 



- (5t ) 

Or, si h est la hauleurd'uD point au-dessQs de celui que nous 
venons de considérer, et si g' désigne riotensitë de l'attrac- 
lion à celte hauteur, on aura ainsi 



, m 



(r+A)^' 

En mettant cejlte dernière expression sous celte forme 

g'=m(V + /i)-2(Al. §14), 

et développant diaprés la formule du binôme, à laquelle 

on peut appliquer les exposants négalifs (Al. § 93], il vient 

g' = m(r-2_2Ar-3^3^2,^^4^3^b4. 

Or, comme k est très petit, on peut, dans ce développe- 
weiit, négliger les termes en A% A^..., on a donc 

g'==m{r-^-.1hr-^) = ^ -5-, ou 

o — a y ' 

On voit que la quantité — 5- ou -^ dont la gravité a 

diminué , est absolument inappréciable. 

§ 63. VçiUur en mètres (U la pesanteur s à la latitude de 
C observatoire de Paris. — La quantité constante a, qui re< 
présente la vitesse acquise au bout, d'une seconde, est ap- 
pelée g pour la gravité. Des observations précises faites au 
niveau dé la mer, sur la latitude de l'observatoire de Paris , 
ont donné pour celle quantité le nombre 9"", 8088 ou 9", 81 
environ; c'est le nombre qui , d'après ce que nous savons dit , 
sert aussi de mesure à la force accélératrice. Ge nombre est 
donc l'intensité de la pesanteur à Paris. 

§ 64. Formules relatives à la chute des corps dans le vide. 
Si,. dans les équations (1), (2) et (3) du § 33, on remplace 
a par g ^ on aura les équations relatives à la chute des corps 
dans la verticale, lancés dans le vide de haut en bas avec 
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une vitesse initial» 6 , et soumis à l'action de la gravité. Ces 
équations sont : 

„=6 + gt...(l); «=6«+ 1 gt\.. (2); v^=b^+2 ge... (3). 

Lorsqu'on corps pesant, partant du repos, sera aban- 
donné à lui-même dans le vide, les diverses circonslances 
de son mouvement seront données par les équations (4), (5) 
et (6) du § 34 , en faisant a=g ; ce qui donne i 

• 

v=st... (4); «= Jgt^.^ (5); v2=2ge... (6). 

Pour un corps lancé de bas en haut avec une vitesse ini- 
tiale b, les trois formules du § 38 donnent, par la substi- 
tution de g à la place de a : 

,;=6_gi.,.(7);e = 6l— ^g«^-.(8);t)«=6«— 2g«...(9). 

Les formules que nous venons de déduire ainsi de celles 
du mouvement uniformément varié en général , conduisent 
aux mêmes lois et aux mêmes conséquences; seulement, la 
force accélératrice ou la force retardatrice y a pris une va- 
leur particulière. N'oublions pas que cette valeur de g est : 

g==9-,8i. ^ 

La formule (6) est d'un usage fréquent en mécanique. 
Dans le cas de la chute des corps, e représente une hauteur 
de chute , et Ton désigne souvent cette hauteur par h dans 
la formule. Alors la vitesse v prend le nom de viu$se due à 
la hauteur h, et h celui de hauteur correspondante à la vi- 
tesse V. On construit même des tables qui donnent les vitesses 
pour des hauteurs données de centimètre en centimètre. 

§ 65. Influence de la résistance de Pair. — Les solutions 
fournies par les équations précédentes ne tiennent aucuD 
compte de la résistance de Tair, et supposent que le mobile 
se meut dans le vide. Les observations paraissent établir 
que cette résistance est proportionnelle au carré de la vi- 
tesse du mobile. On conçoit donc qu'elle sera rendue rapi- 
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dément plus petite, lorsque cette vitesse le sera devenue 
elle-même. De plus, on peut admettre aisâmeot que les vi* 
tesses imprimées par la même force à des masses différentes 
sont inversement proportionnelles à c*es masses, -c'est-à-dire 
que si une force communique à une masse d'un gramme une 
vitesse de 30"", celte vitesse ne serait que de 15", si on fai- 
sait agir la force sur une masse de 2 grammes; de lO*", sur 
une masse de 3 grammes..... 

§ 66. Machine d'ÂTWOOD, servant à vérifier les lois de 
la chute des corps. — Cette observation et la précédente 
peuvent nous donner le moyen d'établir les principales lois 
de la chute des corps d'une manière expérimentale. L'ob- 
ser\aUon directe ne peut être d'aucun secours pour cet ob* 
jet, puisque le temps de la chute est toujours très-petit, et 
par suite difficile à connaître avec exactitude, et que, la 
vitesse du mouvement étant très-grande, la présence de l'air 
a dans ce cas une influence considérable. Il faut donc cher- 
cher à augmenter la première dexses quantités et à diminuer 
la seconde. On y parvient à l'aide d'un appareil construit 
sur le principe suivant : Imaginons que ck {fig. 24), soit 
une poulie très mobile sur son axe k retenu par un obstacle 
fixe sur lequel il tourne librement; dans la gorge delà poulie 
passe un fil de soie d'un poids très peu considérable, aux 
extrémités duquel sont attachés deux plateaux a et 6, égaux 
en poids, de telle sorte que le système reste en équilibre de 
lui-même dans quelque position que se trouvent les bassins^ 
le poids du fil étant fort petit. 

Représentons par M la somme des masses des deux pla- 
teaux; en ajoutant une masse m à l'un d'eux, l'équilibre 
sera rompu , et le système se mouvra évidemment d'un ihou* 
vement uniformément varié. Pour connaître l'intensité de 
la force qui le produit, nous remarquerons que c'est la 
même force qui sollicite la masse m lorsqu'elle est libre, et 
le système des deux masses M+m. Dans ce dernier cas, la 
masse étant plus considérable , la vitesse imprimée sera plus 
petite; or, nous savons que les vitesses imprimées par une 
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même force à des masses différentes, sont inversement pro- 
portionnelles à ces masses. En désignant donc par g' ta vi- 
tesse imprimée à la masse Af + m et par g la gravité, on 
aura: - 

~ = ii# . ; d ou Ion lire s: = .^ -, -■ g. 

Cette équation montre que g^ sera d'autant plus petit par 
rapport à g que m Je sera lui-même par rapport à M -^ m , 

1 

par exemple, si M == 99^'", et m = i^^; on aura g* =?= 7^^ g. 

Et si Ton substitue pour g sa valeur 9°*, 8i pour la latitude 
de Paris 4 on aura g'==0°', 0981 : ce qui ferait voir que 
dans un pareil système la vitesse acquise au bout du temps 

i serait égale à — .On voit donc qu'elle serait devenue fort 

g* - 

petite^ et que par suite le temps qu'il faudrait pour par- 
courir un espace un peu grand serait lui-même considé- 
rable; le système dont il s'agît remplit donc les conditions 
énoncées plus haut. 

§ 67. Manière d'opérer pour vérifier les lais de la chute 
des corps. — Pour vérifier avec cet appareil les lots de la 
chute des corps, on dispose parallèlement au fil qui soutient 
le bassin sur lequel on place la massé m, une échelle divisée 
en centimètres, millimètres, par exemple, le zéro étant 
placé au point o. Un mouvement d'hprloge placé à côté et 
une sonnerie permettent de mesurer le temps de la chuté. 
Pour vérifier la loi des espaces parcourus, on amène le bas- 
sin 6, sur lequel on place le poids additionnel, à zéro de 
L'échelle/. Puis, en l'abandonnant à lui-même, après quel- 
ques essais, on trouve les points où il faut placer successive- 
ment un disque plein r qui le reçoit, pour que le bassin 
arrive à ce disque en 1, 2, 3.... secondes. On note ces points, 
ainsi que leurs distances au zéro de l'échelle, et en compa- 
rant ces distances , on les trouve entré elles comme les car- 
rés des temps employés à les parcourir. 



Pour vérifier la seconde loi, pour trouver, par exemple, 
la vitesse acquise au bout de deux secondes , on donne à la 
masse m la forme d*un petit bafreau dont la longueur soit 
plus considérable que celle du diamètre intérieur d'un 
anneau assez ^randpour laisser passer librement le bassin, 
et pouvant se fixer à diverses hauteurs sur la règle. On pla- 
cera cet anneau au point de l'échelle où le barreau doit ar- 
river en 2". Ce point a été déterminé d'avance par les expé- 
riences précédentes. Lorsque le bassin arrivera en ce point, 
le poids additionnel restera sur l'anneau , et le bassin conti- 
nuera à se mouvoir en vertu des impulsions reçues, ou de la 
vitesse acquise; mais le mouvement, sera devenu uniforme, 
puisque les bassins ont la même masse et se font équilibre 
d'eux-mêmes. Le disque r étant placé sous l'anneau, après 
quelques tâtonnements, on trouvera le point où le bassin y 
arrivera une seconde après avoir abandonné le barreau , et 
la distance des deux disques donnera la vitesse au bout de 
deux secondes. On opérera ainsi pour les espaces parcourus 
en 3, 4..... secondes; et les vitesses qui en résulteront de- 
vront être proportionnelles aux temps respectifs pendant 
lesquels le mouvement accéléré a eu lieu. 

§ 68. ^ machine offre le moyen de trouver la gravité» — " 
Rous ferons remarquer que notre machine donne un moyen 
de trouver d'une manière assez exacte la quantité que nous 
avons représentée par g, ou l'intensité de la pesanteur; car, 

s* m M -\-fn . 

de Péquation — = -^ on tire ff= X g . Mais, 

^ g M+m " m ^ 

daqs la machine , le temps t et l'espace e sont liés par l'équa? 

1 ' 2 e 

lion e = -g' t-; d'où l'on tire g' = --.Une observation fera 

conoaitre les deux nombres e et t qui se correspondent, 
et par conséquent la valeur de g' qui convient à la machine 
sera connue. Alors dans l'équation qui donne celle de g, les 
quantités du deuxième membre seront déterminées, et par 
suite on aura g. Mais dans les calculs on tiendra compte de 
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rinertie delà machine dont la valeur devra s'obtenir par un 

essai préliminaire , en plaçaqt sur Tun des plateaux un poids 

seulement suffisant pour rompre Téquilibre. 

§ 69. Applications des formules relatives à la. chute des 

corps dans le vide. — 1° De quelle hauteur devrait tomber un 

corps pour acquérir une vitesse de 6Q0?" ? L'équation (6) du 

v^ 
§ 64 donne ^ = ô~' ^=600"; g=9"',8l. En substituant, 

il vient e = 18349". , 

2*" Quel serait Tespace parcouru par un corps en 5"? La 

' • ' 1 ' ■ 

formule (5) du §64 donne e=^ gt^. En substituant, il vient 

« • 

' • -, 

a» 122"", '50. On pourrait se servir de ce calcul pour avoir 
la hauteur d'un édifice; mais Tetpérience serait difficile à 
faire, et la résistance de Tair altérerait beaucoup le récitât. 

3"* Quelle vitesse aurait on corps, après avoir parcouru 
verticalement un espace de 100°^? L'équation (6) du § 64 
donne v = i/2ge ; donc v = v/â x 9, 81 X ÎBÔ = 44" , 3. 

4"^ Quel temps mettrait un corps poulr tomber d'une hau- 
teur de iOO"? L'équation (5) du § 64 donne «== ?/?_?== 

^ g 

\/'2ilQ?=4"51. 
f 9, 81 

5^ A combien de mètres s'élèverait on mobile auquel on 

imprimerait verticalement , en sens cootraire de la. pesan* 

leur, une vitesse de 250°", et quel est le temps qu'il mettrait 

à monter? Le § 39 nous donne pour t et e les valeurs sui- 

b b^ 

vantes, en remplaçant a par g ' t= -; e== ~, qui donnent: 

o n 

'-9,81 " '"''"-2X9,81 



= 3185". 
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• I 

MOUVEMENT D'UN CORPS SUR UN PLAN INCLINÉ. 

> 
§ 70. Fitesse imprimée à un corps normalement à un 

plan, — Lorsqu'on imprime à un corps une vitesse dans 
une direction normale à un plan supposé susceptible d'une 
rësislance indéfinie, ce corps ne doit prendre aupun mouve- 
ment, car si Ton admettait qu'il pût avoir une vitesse dans 
ane certaine direction , cetle hypothèse pourrait être égale* 
meot admise pour une aulre direction symétrique par rap- 
port à la normale au plan. Le corpâ pourrait donc se 
mouvoir dans deux directions ditTérentes, ce qui est ab- 
surde. 

§ 71 • Fiteise imprimée à un corps obliquement à un plan* 
— Si Ton imprime à un corps une vitesse dans une direc- 
tion oblique à un pian, ce corps doit glisser le long du plan, 
si la vitesse imprimée le dirige vers ce plan et ne l'en éloi- 
gne pas, car dans ce cas on pourra toujours suppos^r 
cette vitesse décomposée en deux autres , l'une noi:male au 
plan et dont l'action sera détruite par sa résistance, l's^utre 
agissant dans le sens du plan et produisant seule le mouve- 
ment. 

§ 72. Le mouvement d'un corps pesant sur un plan in- 
cliné est uniformément accéléré. — Si donc un corps pesant 
est abandonné à lui-même sur un plan incliné à l'horizon, 
la vitesse que lui imprimerait la pesanteur dans une direc- 
tion verticale, s'il était libre, sera décomposée çn deux 
autres, l'une normale au plan et qui est détruite-par sa ré- 
sistance^ l'autre agissant parallèlement au plan et produi- 
sant seule l'action. Cette dernière est donc celle qu'il faut 
déterminer pour avoir une idée exacte de la nature du 
mouvement. Soit A B {fig. 25) , une section faite dans ce 
plan incliné par un plan vertical et perpendiculaire à ce 
plan incliné. Soit toujours g la vitesse communiquée au 
corps par la pesanteur en i", et désignons par g-' la vitesse 
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acquise par le mobile au bout d'une seconde dans le nou- 
veau mouvenient qu'il est oblige d'effectuer. La grandeur 
géométrique og' ou g" de cette dernière vitesse est déter- 
minée par la décomposition de la vitesse g ou og qui est sup- 
posée ]a représenter, en deux autres rectangulaires g^ et r. 
IXous remarquerons d'abord que si O C représentait la vi- 
tesse du mobile dans la verticale au bout d'un temps quel- 
conque de mouvement , la ligne O C obtenue par une 
décomposition analogue à la précédetite , représenterait la 
vitesse correspondante du mobile dans le nouveau mouve- 
ment au bout du même temps ; et en comparant les triangles 
semblables og^g^ O C G^ on voit aisément que les différentes 
valeurs de g' seraient proportionnelles aux valeurs corres- 
pondantes de g. Or ces dernières sont proportionnelles au 
temps; celles de g' le seront donc aussi, et le mouvement 
sur le plan incliné sera uniformément accéléré. 

§ 73. f^aleur de la force accélératrice qui fait descendre un 
corps pesant sur un plan incliné. — Proposons-nous main- 
tenant de trouver la valeur de la force accélératrice cons- 
tante qui sollicite tïu corps pesant abandonné à lui-même 
sur un plan incliné, ou bien celle de la vitesse g' acquise par 
le mobile au bout d'une seconde. En comparant les triatigles 

semblables ogg' et ABC, (/îg.25), on ^'f"= ;^d <>"=/, ^ 

en désignant par L la longueur AB du plan incliné, et par 
H sa bauteur A COn tire de celle proportion 

Telle est l'expression de la quantité que nous avons repré- 
sentée para dans les formules des §§33, 34 et 38. SI l^on 
voulait faire une application de ces formules pour un corps 
qui descend le long d'un plan incliné , il faudrait donc y 

El 

remplacera par j-g» dont la valeur numérique sérail con- 
nue par celles de H et de L, et par celle de g = 9"", 8 1 . 



on' 

§ 74. Fitessè aequUe pair un carpe pesant en descendant 
le Umg d^un plan incliné , après en avoir parcouru la Ion" 
gueur. — Par exemple, proposons-nous de trouver la vitesse 
acquise par le mobile après avoir parcouru la longueur /^ 
ou ^^ du plan incliné (fig. 25) , il faudra prendre Tëqua- 
tion générale du § 33 qui donne la vitesse au moyen de 

l'espace: v*= 6^+2 tfe, dans laquelle a =g'= ^. g et e= L* 

Substituant et réduisant, il vient 

t?2 = A2+2g/^, 

Mais en laissant tomber le corps en chute libre de la hauteur 
H airec la même vitesse initiale, la vitesse acquise après 
avoir parcouru cette hauleqr est , § 64 : t;^= 6^ + 2 g /^ , 
éguation identique à la précédente. Nous pouvons donc 
conclure de là que : Un corps , en.gUssant le long d'un plan 
incliné, acquiert, en arrivant au plan horizontal , tj^ne vi- 
tesse qui est la même que celle qu'il aurait acquise en tom- 
bant en chute libre de la hauteur du plan incliné. Et comme 
la valeur de la vitesse ne dépend que de la hauteur du plan, 
elle sera la même pour toutes les inclinaisons A B , AB\ 
AB^^ (fig. 26)...., du plan correspondant à la même hau- 
teur A C. 

§ 75. yitesse acquise par un corps pesant descendant le 
long d*une courbe, — Si un corps pesant abandonné à lui- 
même glisse le long d'une courbe A B (fig. 27) , sa vitesse 
en arrivant au plan horizontal sera égale à celle qu'il aurait 
acquise en tombant en chute libre de la même hauteur ver- 
ticale A H. En effet .. en partageant la courbe AB en élë- 
mentslinéairesinfiniment petits, y^y^S A* A', A*'A^'\A*'*B, 
le mobile en parcourant la courbe glissera sur une suite de 
plans inclinés dont les hauteurs seront AH\ WH'\W'W\ 
H**' H^ et les vitesses acquises par le mobile en arrivant en 
^% A^\ A^^^ , B seront égales à ceHes qu'il acquerrait en 
tombant en chute libre jusqu'aux points H\ W\ H"\ H^ 
Donc, etc; 
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§ 76. Temps que met un corps pesant à parcourir le dia- 
mètre vertical cCun cercle. Lorsqu'un corps pesant , placé à 
l'extrémité D (Vun diamètre vertical dHuu cercle {fig* 1%)» 
est abandonné à lui-même sur un plan incliné dont la lan- 
gueur est représentée, par la corde D C , le temps que met ce 
corps pour atteindre la circonférence est le même pour toutes 
les cordes partant du point D., et par conséquent aussi pour 
le diamètre DD\>-II suffit, pour le dëmoalrer, de faire voir 
que le temps que le mobile met à parcourir une de ces cordes 
considérée comme un plan incliné est une quantité cons- 
tante. La formule (5) du.§ 3*4 nous donne le temps au mioyen 
de l'espace parcouru. Cet espace est ici l'une des cordes DC. 

H 

La valeur de a est y. g, dans laquelle H = DIei L=^D C. 

En remplaçant, dans la formule e = - at'^ , e par Lei a par 

, .g, il vient L=-^. g. t^. Tirant de là la valeur de t, 

toutes réductions faites , et faisant remarquer que l?=1 
BH, «vient ^ ^ * 



VV"' 



t 

g 

quantité constante potir toutes les cordes, puisque leur 

longueur n'en fait pas partie} ce qui démontre le théorème 

énoncé. 

§ 77. Diverses applications du plan incliné, — C'est en 

vertu de l'action de la pesanteur que les eaux d'un fleuve 

descendent de sa source -jusqu'à son embouchure comme 

sur un plan incliné. Le mouvement de ces eaux n'est rendu 

sensiblement uniforme dans une étendue très limitée que 

parce que leur frottement sur le lit du fleuve absorbe la force 

motrice, et que le mouvement se continue par Tefl'et de 

l'inertie. 

' Les navires sotit construits sur des plans inclinés, où ils 

sont ensuite abandonnés à eux-mêmes lorsqu'ofi veut les 

lancer à la mer. « 
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On se sert des pians inclinée pour diminuer la force mo- 
trice nécessaire pour élever des fardeaux à de grandes hau- 
teurs, aux dépens de Tespace parcouru. C'est ainsi qu'on 
transporte le plus souvent le minerai et les substances pro- 
pres à déterminer sa fusion dans les hauts-fourneaux , du 
sol jusqu'au gueulard. 

Nous trouverons plus loin d'autres applications du plan 
incliné. 



MOUVEMENT. DES PROJECTILES. 

§ 78. Vitesse du mobile à fine époque quelconque de son 
mouvement. — Supposons [fîg. 29), qu'un corps pesant soit 
lancé dans une direction mb avec une vitesse a due à une 
force instantanée faisant avec l'horizontale un angle que 
nous désignerons par a. Il s'agit de déterminer les circons- 
tances de son mouvement. 

La vitesse a'peutétre décomposée en deux autres agissant 
suivant les lignes mx, mj perpendiculaires entre elles, et 
peut être remplacée par ces deux vitesses, dont la valeur est 
a COS. CL pour la vitesse horizontale et a sin. a pour la vitesse 
verticale. L'action de la pesanteur, dont la direction est ver- 
ticale, n'altérera pas la vitesse horizontale, maisdiminuera 
à chaque seconde la vitesse verticale de la quantité g. Au 
bout du temps t le mobile aura donc la vitesse verticale pri- 
mitive moins celle acquise par le mobile en tombant pendant 
le temps t. En désignant par v cette vitesse verticale résul- 
tante au bout de ce temps/on aura donc v =a nn.a ->-g;t, et 
la vitesse horizontale h=a cos. a^ puisqu'elle n'a pas changé 
de valeur.La résultante de ces deux vitesses est la tangenteà 
ta trajectoire au point où se trouve alors le mobile. Sa posi- 
tion est caractérisée par la valeur des vitesses qui le sollici- 
tent. La résultante s'obtiendra par l'équation ^2=^2^ h? 
^=:{^asinct. — 'g^P ■^-a^cosP' et. 
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§ 79. Hauteur du jet. — Pour connaître la ptus grande 
élévation qu'atteindra le mobile, il faut considérer l'époque 
à laquelle la vitesse verlicale sera complètement détruite 
par l'action de la pesanteur. Alors on auraD = o ou a sin a 
•=^g^D'où 

, a sin, CL 
«= 

g 

C'est au bout de ce temps que le mobile atteindra sa plus 
grande élévation. Pour connaître cette dernière quantité ^ 
on remarquera que le mobile peut être considéré comme 
ayant été lancé verticalement de bas en haut avec une vi- 
tesse initiale a sin a, et qu'on a, pour déterminer l'espacé 
qu'il parcourt jusqu'à son point de repos, l'équation e = 

-^ , qu'on déduit de la formule (6) du § 64, 6 étant la vi- 

^ S 

tesse initiale dont la yaleur est ici : a sin* a. Donc on a e on 

Cette quantité est ce qu'on appelle la hauteur iidjeL 

, § 80. Amplitude du jet. — La vitesse horizontale existant 
toujours jusqu'à la fin du mouvement, la gravité se com- 
binera de nouveau avec elle , mais comme force accéléra- 
trice, et fera parcourir au mobile , à partir du point H , une 
trajectoire symétrique à la première par rapport kGH , et 
la vitesse verticale redeviendra a sin. a ce qu'elle était au 
départ. V. 

Comme la vitesse horizontale est constante, eHe commu- 
nique horizontalement au mobile un mouvement uniforme. 
L'espace mp sera parcouru dans un temps double de celui 

41 sin» OL ^ 
que le mobile met à arriver en H» Cedernier== , g 

S 
1%. Donc mp, qui égale la vitesse multipliée par le temps , 

lasin.cL a*^^^ . ^ ^* • «^ 

mp=^acos.cL v =- X2«m.aco*.a=— , «tn. 2«. 

^ S S S 

Cette valeur de mp est ce qu'on nomme l'amplitude du jet* 
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Celte valeur devient la plus grande possible, lorsque sin. 2 x 
est le plus grand possible, ce qui arrive lorsque a = 45^ 



a» 



Alors Tamplitude est égale à — , ou au double de l'espace 

parcouru par le mobile lancé verticalement de bas en baut 
avec la même vitesse, La hauteur du jet devient dans la 

même hypothèse G H= —\e quart de Tamplitude. 

^ S 
§81* Détermination d^une position quelconque du tno- 

biU. — Une position du mobile en un point quelconque de la 
courbe pourra être déterminée par ses distances aux lignes 
mx, my, connaissant le temps du mouvement et la valeur 
de Vangle <x. La distance horizontale à Taxe m y sera l'ex- 
pression de l'espace parcouru d'un mouvement uniforme 
avec la vitesse a cos. a, ou, x=^ a t. eo$. a. La distance à Taxe 
mx se composera de l'espace parcouru d'un mouvement 
uniforme de bas en haut avec la vitesse a «în. a pendant le 
temps t, moins celui parcouru de haut en bas en vertu de 
l'action de la pesanteur pendant le même temps, ou enfln 

j=at.stn. CL — 7yS^ ' 

§ 82. La trajeôtoire est une parabole. — m\ m'*... ( /îg. 
30), étant des positions quelconques du mobile, et le mou- 
vement étant uniforme sur la ligne mfr,les espaces m /^' , 

m6" sont entre eux comme les temps t', f mais les 

lignesfr'm', fr"m".... représentent les quantités dont le mo- 
bile tombe au bout des temps i', i".... en vertu de la gra- 
vité , et sont entre elles comme les carrés de ces temps ; 
donc ces mêmes lignes seront entre elles comme les carrés 

des distances m 6', m /^" Cette propriété appartient à une 

courbe qu'on appelle ta parabole. C'est la trajectoire d'un 
projectile lancé obliquement à Thorizon et dans le vide. La 
résistance de^ l'air modifie cette courbe et lui donne une 
forme comme m op. 
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Pendule. 



§ 83. Définition. Mouvement oscillatàire ; idée générale 
de ce mouvement. — Un pendule est un corps solide pesant^ 
suspendu à Textrémité d'un axe dont Tautre extrémité ^ 
liée à un point fixe, peut tourner librement autour de ce 
point. - * 

Lorsque le pendule est dans la position m {flg. 3f ), il 
est en équilibre. En amenant la masse m en m\ et Taban- 
donnant à elle-même, à cause de sa liaison avec l'axe, elle 
descendra le long de Tare de cercle m" m. et sa vitesse tan- 
gentiellement à cet arc en un point quelconque a, sera celle 
due à la hauteur dont elle sera tom))ëe depuis la position 
extrême m\ § 75. Cette vitesse, sera fournie par l'êquatloa 
v^ = 2gh, § 64* En m la masse aura toute la vitesse ac- 
quise due à la hauteur totale dont elle sera descendue^ et en 
vertu de cette vitesse elle sera transportée jusqcr'à une autre 
position extrême m'\ où cette vitesse aura été éteinte, 
et qui sera à la même hauteur que. m\ Arrivée à ce point 
de repos,, elle redescendra, et exécutera ainsi Je même mou- 
vemeni pendant un temps infini , si Ton pouvs^it considérer 
comme nuls la résistance de Tair et le frottemtent de Taxe 
sur le point fixe. Ce mouvement est le mouvement oscilla^ 
toire. 

§ 84. Oscillation. Pendule simplç et pendule eompos^* : — 
On appelle oscillation le passage du pendule par les d^ux 
positions extrêmes m'feX m^^f^ et temps d^une oscillation 
celui qu'il met à aller d'une position à l'autre. 

Pour trouver ce temps et comparer la durée des oscilla- 
tions de deux pendules différents, on imagine Un pendule 
mathématique composé d'une tige rigide, inflexible et sans 
pesanteur, à l'extrémité, de laquelle est fixée une molécule^ 
pesante. Ce pendule se nommée un pendule simple; par op- 
position à tous les autres qui sont des pendules composés. 
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§ 85. f^altur dû temps de CosdUation d'ufie pendule «êm- 
pie dont C amplitude est très petite. — La théorie du pendule > 
simple et la recherche du temps d'une osciliatloo reposent 
sur les théorèmes suivants : 

1" a 6 étant un arç très petit {figi 32), pourra être con- 
sidéré comme une ligne droite. En le projetant en pq^ pre- 
nant son milieu niy et menant 6^ et my Tune parallèle et 
l'autre perpendiculaire au rayon vertical or, les triangles 
oj^m et a6c donnent ab : om II bc l mj.Faisant a.6 = a; * 
oin = r; bç = pq = q; my = j'y la proportion précèdent^ 
devient a : r n p i y; d'où 

pr 

y 

2« Supposons que fa flèche fr^ifig 33), soit très petite 
par rapport au diamètre du cercle o. Considérons un arc 
infiniment petit ai, et projetons-le sur or en pç, il y aura 
un arc correspondant a' 6' = a- intercepté sur la petite cir- 
conférence du diamètre fr. D'après cç qui précède, nous 
aurons, en désignant par r le rayon do grand cercle, par r' 
celui du petit, par a l'arc a' 6', par ^ la ligne m'j^, par fia 
flèche f r, par h la ligne fj, et conservant les autres déno-* 
minations: 

donc, toutes substitutions faites, 

à^_%T y_ ^ __^'^^ ^ï^ 
a'— f ^ y^^a'^'^'J^^y^' 

Or les perpendiculaires j et y' sont moyennes proportion-' 
nelles entre les deux segments de leurs diamètres respectifs, 
jrest très petit par rapport hdy^^on peut donc prendre 
pour cette dernière ligne le diamètre dr. Alors y^ = 2 r, jr 
et jr'^ =^ A.jrr. Bivisant ces égalités membre à membre 
iMéc. " 5 



^*= — . Reprenant l'èqualion-ra = en substituant, il 

vient 

toutes réductions faites. 

* Concevons maintenant un pendule simple A M (fig, 34)^ 
et cherchons le temps que met à ^'effectuer une de ses os- 
cillations, en supposant qu^elle soit d'une très petite ampli- 
tude ; car la formule que nous allons trouver n'est vraie que 
dans le cas où les amplitudes ne dépassent pas i5^ Plaçoos 
la molécule matérielle en M' et abandonnons-la à elle-même. 
'tÂu bout d'un certain temps elle arrivera en a, ayant acquis 
une vitesse due à la hauteur k dont elle est descendue, et 
donnée par la formule v'^^=2gh. Soit a un très petit àrc par- 
couru dans l'instant qui suit immédiatement le temps qu« 
Ton considère. On pourra supposer pendant cet instant ie 

mouvement uniforme; alors a =^v ^ et ^ = -• i étant la gran- 

deur de rinstant. Elevant au carré , il vient t^ = -s. Maison 
a eu précédemment 

Substituant, il vient 

Mais pour an autre petit arc 6' et un antre instant corres- 
pondant t\ nous aurions 

b\ 



■•=7/i' 



|Bn continuant ainsi depuis iU' jusqu'en Af" on trouverait les 
Éemps que met le pendule à parcO|Urir tous les petits arcs 
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qai com posent /fi' ^f M*\ En ajoutant tous ces temps on aura 
celui de Toscillation totale. En faisant cette somme, on a 

Or a* -+''>'+*'''•••* c'est la longueur de la petite circonfé- 
r^ice qui a la flèche pour diamètre, dont la grandeur est ^ /• 

Donee:^ .Ti/ T. 

Hai§r=x/ ou la longueur du pendule ; donc enfin 

t^,^\fi (I). 

^' 

C'est l'expression du temps . de ^oscillation d'un pendule 

simple dont Tamplitude est très petite. 

§ 86. OsciUailons isochrones. — Cette formule nous fait 
voir que la longueur du pendule est proportionnelle au 
carré du temps d'une oscillation; et comme la valeur de f 
est indépendante de l'amplitude , on voit que les oscillations 
seront de même durée , quelle que soit leur amplitude , 
pourvu quelles soient très petites* On dit alors qu'elles sont 
isochrones, 

§ 87* Lois qjue Con déduit de Inéquation fondamentale de 
la théorie du pendule simple. — Pour déduire toutes les con- 
séquences de l'équation fondamentale (!) du § 85, suppo- 
sons qu'on fasse osciller le pendule pendant un temps T et 

T 
qu'il exécute n oscillations. Il mettra un temps— à enexécu* 

ter une, alors on aura 

Pour un autre pendule que l'on ferait osciller pendant le 
même tenips T, on aurait 

é 
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Divisant l par /' on a 

ce qui présente la loi du paragraphe précédent sous une 
autre forme : Les longueurs de deux pendules sont récipro^ 
quement proportionnelles aux carrés des nombres d'oscilla- 
tions quils exécutent pendant le même temps. Celte loi peut 
iservir à la détermination de la hauteur d'une voûte, d'un 

édifice, etc 

En faisant osciller le même pendule dans deux lieux dif- 
férents de la terre qui aient une latitude différente^ on re- 
marque que les oscillations ne s'effectuent plus dans le 
même temps , ce qui ne peut tenir qu'à la variation de ia 
quantité g: qqi est avec IJa seule quantité variable dans la 
formule. Alors, en faisant battre le même pendule dans les 
deux lieux, nous aurions pour l'un : . 



'V!,' 



et pour l'autre: 



t = 



n 1 s n 1 2* 



» S 

En appelant T comme précédemment le temps que met^ce 
pendule à effectuer n oscillations dans l'un des lieux, et n' 
oscillations dans l'autre , on aura comme précédemment-: 

l;et--, 
Divisant membre à membre et réduisant, il' vient : 

V^n'2' , 

ce qui fait voir que Us intensités de la gravité dans devsc 
lieux différents du globe sont directement proportionnelles 
aux carrée des noxnbres d'oscillations que le même pendule 
y exécute pendant le mêms temps. 



( «») 

L'éqoatioD ^,"^ ~^ pourrait faire connatlre notenâtè 



n» 



de la graTÎIé dans un lîea da globe, connaissant sa Tahor 
dans on antre lieu et les nombres d^oscillations qne battrait 
le même peadale dans ces lîeox; car on en tire: 



S =S" 



n - 



Jl2 



On coBStmit onlinairement les pendoles en employant 
une lige métallique. A. une de ses extrémités on adapte nne 
masse d'on p<Hds considérable, afin qoe Tinfluence de fa ré* 
astance de Tair scît affaiblie» et on lui donne la forme d*nne 
knUUe par la même raison* On nomme ces pendoles des 
pemd^MS composés. 

§ SS. CemMre ttaseiltatiam tCtÊMpemdulc composé. — Uode 
dt smspcmsUnu — La théorie des mooTements d'on pcndole 
composé est compliquée; on peol déterminer par le calcul 
la longncor do pendule simple qui ferait ses osciilalions dans 
le même temps qu*nn pendule composé donné. En portant 
sur ce dernier, et verticalement, cette longueur, à partir du 
point de sospennon. oo obtient le point do pendule donné 
qui oscille comme s'il était libre. Ce point porte le nom de 
eaurc tfoseiUaiioti, Sa distance au centre de snspcnsioa 
mesure ce qu'on entend par lonpicur du pendule composé 
auquel il appartient. Lorsqu'on pendule sera composé d'une 
masse oscillante tré»-pe§ante. il pourra être considéré ap- 
proximatiTemest comme peu iule simple. 

Pour se rendre compte de la poâtîon du centre d'oscilla* 
lion dans un pendule compcisé^ n;^us remarquerons que, 
lorsqu'un de ces pendoles osciHe, !e§> '^Àuls les plus éloignés 
des points de ssfpen^îon • ont des Tiiea^ses \. c$ grandes que 
cdics des points qui en sont les plus ra^-prociiés. Cela ré- 

suite de la remarque fai:< au § 23. Or. Tt-quallon r = :: 4 ' ^ 

f»t TfÀr au costraîre x^*: si ciiarun de ces poîsts du peodule 
était considêffè isoiémeot • asvxmft s'il éia t libre , et qu'il 
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oscillât comme un pcDduIe simple , les viiesses de ces points 
iraient en décroissant à mesure qu'ils s'éloigneraient de Taxe 
de suspension. C'est donc la liaison de tous ces pointsqui 
les oblige à altérer ainsi leurs vitesses respectives.. Les points 
les plus rapprochés de Taxe de rotation vont plus lentement 
que s'ils étaient seuls, et les points les plus éloignés vont 
plus vite. Il résulte naturellement de cet état de choses, que 
parmi tous les points de la verticale du point de suspension- 
il doit en exister un qui oscille comme s'il était libre , qu^ 
n'éprouve ni avance ni retard par sa liaison avec les autres: 
c'est ce point qui est le centre d'oscillation. 

Ce point est placé sur la ligne qui joint Je point de suspen- 
sion au centre de gravité, au-dessous de ce dernier point* et 
très prés de lui. 

Un pendule simple formé d'une boaie métallique et d'an 
fil très fin , et dont la longueur serait égale à la distance da 
p<nnt de suspension an centre d'oscillation, exécuterait ses 
oscillations pendant le même temps que le pendule compose 
donné. Les horlogers prennent ordinairement le centte de 
gravité pour le centre d'oscillation, parce qo'ils ont te 
moyen de corriger l'erreur en réglant la marche de l'hor- 
loge, à l'aide d'une vis de rappel qui élève on abaisse la len- 
tille de quantités aussi petites qu'on le vent. 

Le centre d'oscillation jouit de la propriété d'être réci- 
proque du centre de suspension. Gela veut dire qa'en sus- 
pendant le corps par son centre d'oscillation^ la durée de 
ses oscillations reste la même. 

Les pendules composés sont suspendus, soit à l'aide de 
couteaux, soit à l'aide de lames d'acier très minces, et sai- 
sies par leurs extrémités. Ce dernier mode parait être adopté . 
de préférence. 

§ 89. Déierminatian de la longueur du penduU ^mpU 
^ui bat les secondes ou un nombre de secondes ou de frac- 
tions de secondes, par le calcul et par texpérience. Iro- 
blême. Corrections relatives à la hauteur et à la latitude. 
Manière de régler un pendule. — La longueur do pendule 
simple qui bat les secondes peut être déterminée par le cal- 



cal et par l*«xp(irienc«* De réqaaUon t— <;r y — on tire, en 
fiaiMuÉt t<Mi , 



r 



C'est à peu près U longueur, da pendale qpii bat les secondes 
poar la latitude de I^observatoiiB de Paris, l^ar TeipërieDce, 
il faudrait prendre un pendule , le faire osciller pendant un 

certain temps ^ et employer la formuj^ h «» ~l~) deasla- 

quelle / désignerait la longueur 4p <W pepdàlef f la iMgiNiv 

cherchée , n le nombre d'oscillations de / pendant le temps 

de Vexpérience , et n' le nombre de Secondes iH)tttenûés dânâ 

ce temps. On trou verait pour la valeur de T le même nombre 

0" 944. Si un pendule devait battre une demi-seconde, il 

faudrait remplacer i par s dan» la (otmaiei^icy 1,^ 

et tirer la valeur de /. On trouverait /ibs^O"*, 24^5. Par 

rexpérienca, on agirf^it Aommi^ dans Texemple fhréc^dent, 

/n'a 
en employant la formule tî=-2"* • 

Soit proposé de trouver, le norrfbre à'ôscitlatibfeà etêôli- 
tées dans une heure par un pendule d'une loAgueur de i"' 20. 

Pour cette hypdtbèse, ou ailra^ dMS la £0niii4f ji«p r^^ 

• • • k 

/*= 1^20, /== 0*994 pour Paris,eln=3dbO. Onen tire 
n^=327é. ' 

Le nombre des vibrations d^un pendule pendant ttnô heure 
èlant donné, trouver la longueur de ce pendule. Laménie 

forinttledoBner:t*t ^.fioil <«=<)«,B94 à PariS| n=»S600t 

n'=40ÔO, on a r = 0^805. 

En se transportant dans ta verticale d'un Heu , à une cer- 
taine distance du niveau de la mer, la gravité change de 
valeur, et par snite aossA la lobgueor du pehdatetiui bat les 
secondes. 
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En dësigoBDt par g la gravité au niveau des mers, et par 
/ la longueur da pendule à secondes, llntensité g' de la gra- 
vité à une bauleur h y et la longueur /' du peqdide à se^ 
condes, à cette même hauteur, soDt données par les for- 
mules 

«W-^. . . (1), ,etr=/-?i^, . .(2). 

La première a été trouvée § 62. La seconde se déduit de 
la première , en remarquant que si Ton fait e === 1 dans la 

formule isa-Trl/i, on en tireff=''f2/ou/=^. On aurait 

donc pour le pendule à secondés /% 

mettant à la place de g^ sa valeur, il vient 
_2gh 

Dans les formules (1) et (2), r est le rayon moyen de la 
terre en mètres : il est égal à 6367000 mètres. 

Ces corrections sont souvent inutiles, à cause de la gran- 
deur de r et de la petitesse de h par rapport à r. 

Lorsqu'on change de latitude, la gravité change aussi de 
valeur, ainsi que la longueur du pendule à secondes. Le 
calcul démontre que U pesanteur varie proportionnellement 
an sinus de la latitude du lieu que Ton considère. Or, comme 
onag:=7(^/, il s^ensuit que l varie aussi comme la pesan- 
teur. On a, pour déterminer ces deux valeurs, les deux for- 
-mules suivantes, dans lesquelles a est la latitude du lieu, 
c'est-à-dire la distance de ce lieu à Téquateur, mesurée sur 
le méridien : 

/=0-, 9909264- 0,005152815 sin.^tf. 

g= 9-, 7800i4 + , 050856230 MO.^ a. 



a étant Ml mus Téguateur, on voit que sens cette ligo^ 
la gravité est égale à 9"", 780, et le pendule à secondes a 
pour longueur 0""^ 991. 

A l'aide des formules précédentes^ on pourra calculer les 
variations de longueur qu^éproove le pendule à secondes^ 
lorsqu'on se transporte d'un lieu à un autre, ainsi que le 
nombre d'oscillations que fait un même pendule pendant le 
même temps dans divers lieax, l'avance ou le retard d'une 
horloge réglée en un lieu, lorsqu'on l'établit ailleurs, etc. . 

Lorsqu'une horloge est construite , et qu'on veut s'assurer 
si le pendule est réglé , on le fait osciller pendant un temps 
donne par une bonne montre. Ce pendule fera alors un nom- 
bre tf oscillations plus grand ou plus petit que celui qui est 
nécessaire. ProiM>sons*noua de trouver la correction à ap- 
porter à la longueur du peudale dans ce cas. 

Soit C la longueur de ce pendule faisant n -f-c( psciliations 
dans un temps donné , tandis qu'il ne devrait en faire que n 
ayant une longueur !• La loi énoncée § 87 nous donne 

d'où (/ — O »a=r (2 nd+<i«), et 






Telle est la correction à faire à la longueur de ce pendule. 

On peut négliger le dernier terme —^^ parce que c/ est très 

petit par rapport à n, et remplacer /' par /, ces deux quan- 
tités étant à peu près égales, et n étant très grand. La cor- 
rection devient 

n 

SuppoaoM qu'un pendule à aeeoades avance de l' ou de 
60" par jour. Pout^oette bjTpotbàsft on a «^86400, iMUbre 



de McOMtt M 24 UeOrM,* (f e± 60. L* teOrMctlMi devient 

* * ~ 720* 

La toagirour da (Mdkile à Paris étant 4a 0"',9949 il vient 

/_r-^^|P = 0-,00138* 

TeUa est la «{Uantité dont il faudra allonger le pendule qui 
avanea de £0** par jour pour qu'il iMitte la seconde eue- 
tament. 

En gèttiralv on troUTe que si le pendule à seooodes Tarie 
de i*' par jour ^ sa longueur doit cbangier de 0%OÙ0923« 
Pour la.pe«lttla à.demiwNNioiMle) la correc^oQ filerait d'uo, 
quart, etc. Pour deux secondas^ trois seeo^ides î •«.« d'a- 
vance ou dé ratard \ il fondra ttéoessairetneot doubler^ tri- 
pler, •••» la variation» Ces ohangements dejongueur s'effas'* 
tuent UTea la vis de rappel dont le pa| permet de mesurer la 
marche. 

% 90. Ifàkg^dmpei^ikdê. Dtê hûrt^geê. — On sait que les 
pendules isont employés dans les horloges à poids ou à ressort 
pour régulariser leur mouvementé 

Nous saisirons cette occasion pour donner une idée de la 
construction des horloges et de leur marehe. 

Les parties principales d'une horloge sont : le moteur, les 
fouagtn at ^^échapf»mtni. DaM cette, deraiéra partie se 
trouve le pendule. Le moteur peut être un poids ou un res- 
sort. NôUs con^idéi^erons particulièrement le bas dit lliortcfge 
est mise en mouvement par un poids. Ce dernier est placé à 
l'extrémité d'une corde qui s^enroule sur un tambour^ le 
poids en descendant, imprime un mouvement à ce tambour 
et ce dernier entraîne tout le reste du système. Mais le mou 
vement ainsi imprimé serait uniformément accéléré, tandis 
qu'il doit être uniforme. L'échappement et le pendule ont 
pDdt* but M i«gMaiiMr M iMuvanutoi ; aussi doMo^t*^ à 
eett» i^rOb <â6 l'horloge la ttOBflt do <n%ii6iaf^^ 



» 
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Voici de quelle iranièrerèchappemefitrégalariie TactioD 
inolrice. L'arbre du tambour transmet son mouvemeDt, par 
une série d'eogrenages dont nous indiqueroos bientôt Tu- 
sage, à une dernière roue à laquelle ou donne le nom de 
roue d'échappement. Cette roue, comme le reste du système, 
ne serait pas propre à mesurer des durées égales, mais on y 
place un obstacle qui permet et défend alternativement la 
rotation, et cela se faisant d'une manière régulière, les 
mouvements du rouage pourront devenir propres à mesurer 
des dorées égales. C'est le pendule qui présente cet obstacle 
dans les horloges. Son mouvement ne tarderait pas à être 
éteint par le frottement de Taxe et la résistance de l'air, si 
\a forée motrice de l'horloge ne le rétablissait sans cesse. La 

pièce qui communique à ce régulateur la force propre à 
réparer ses pertes, esii Véckappemenu II y en a de deux es- 
pèces : dans la première dite éôhappement à recul , la roue 
animée par le moteur, pousse le régulateur de manière à lui 
imprimer un mouvement trop étendu. Cette roue est alors 
forcée à céder lorsque le régulateur revient à son état pri- 
mitif. Elle retourne en arrière avant que de pouvoir à son 
tour imprimer un mouvement; il y a un temps de recul à 
chaque vibration, ce qui produit des pertes de force et de^ 
durée , des frottements inutiles , etc. Dans le deuxième 
échappement à repos , le régulateur, en revenant à sa pre-. 
mière position , au lieii de trouver une dent qui lui résiste, 
comme dans le cas précédent , ne rencontre qu'un arc con- 
centrique à ses excursions, sur lequel il se meut sans trou* 
ver de résistance, jusqu'à ce qu'il art rencontré la dent qui 
doit le pousser pour réparer ses pertes. L'échappement à 
repos est, sans contredit, le meilleur, mais il est le plus coû- 
teux et le plus difGcile à exécuter. 

V échappement à' ancre est un des plus usités. La dernière 
roue est une roue à rochet a, flg. 35, qui est arrêtée par la 
broche d fûe la pièce b c d, nommée ancre, laquelle est 
fixée au pendole. Lorsque celui-ci , dans son mouvement 
d'osciUdtioo, passera de l'a^itré côté de la verticale, la bran- 
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cbe d f se lèvera, et laissera passer 1a dent f^ qu'elle ne re- 
tiendra plus. Mais l'autre branche 6 e de Tancre s'abaissera 
en même temps, et rencontrant une autre deot e de la roue, 
arrêtera à son tour le mouvement. Puis cette branche 6 e 
s'élèvera entraînée par le pendule, et laissera échapper la 
dent e qu'elle retenait, tandis que la branche d fse présentera 
à la dent suivante f, Il en résulte qu'à chaque double oscilla- 
tion il ne passe qu'uneseule dent de la roue d'échappementa, 
et que la pression que celle-ci exerce, sous Vinfluence du mo< 
teur contre les extrémités ede l'ancre, restituent ati pendule 
les pertes qu'il éprouve par les résistances; en sorte que le 
mouvement se continue tant qlie le moteur agit, et avec uni- 
formité, pourvu qu'il y ait Une égalité parfaite dans les am- 
plitudes de roscillation. 

Cet échappement est à recul. Graham l'a perfectionné en 
supprimant le recul. Il a formé les palettes a 6 de l'ancre en 
arc de cercle, /«g. 36, et elles correspondent aux plans in- 
clinés c d, qui produisent l'impulsion sur le pendule. Ainsi 
construit, cet échappement devient à repos, et ses oscil- 
lations sont isochrones. 

\i échappement à chevilles, fîg. 37, se compose .d'une roue 
a, sans dents, portant des chevilles plantées perpendiculai- 
rement à son plan. La tige du pendule tient à deux bras b c, 
de; les oscillations font successivement élever et abaisser 
ces bras^ et ces choses sont disposées de manière que quand le 
bras c d est arrêté et pressé par une cheville, l'autre bras est 
libre; mais bientôt le pendule entraine le premier, et là bran- 
che b c sera de suite saisie par une cheville, dès quecd aur^ 
quitté la sienne. Quand la cheville est rendue libre, la roue 
tourne par l'effet du moteur, et la palette reçoit le choc, 
puis s'enfonce en glissant sous la cheville, tandis que la roue 
demeure immobile. Cet échappement est à repos. 

Voyons maintenant quel est le mécanisme qui sert à lier 
la force motrice au régulateur. C'est toujours une série de 
roues denlées'dont le nombre de dents est iodjêterminë , tou 



en étant soumis à de certaines conditions que nous allons 
établir. 

Le problème de la détermination du nombre de dents des ' 
roues est en partie fondé sur ce principe que les nombres de 
dents de deux roues qui se conduisent sont en raison inverse 
de leurs vitesses de rotation : c'est-à-dire, par exemple^ 
que si le pignon a trois fois moitis de dents que la rbue qui 
le conduit, il fera trois fois plus de tours pendant le même 
temps. On voit donc que le rapport des nombres de dents 

étant n, celui des vitesses de rotation est-. Ou bien, A 

ètaot le nombre des dents d'une roue et a celui du pignon 

qu'eWe conduit , ou qui la conduit , le pignon fera —tours 

pendant que la roue en fera un, ou la roue fera -j- tours 

pendant que le pignon en fera un, ou bien aussi le pignon 
fera Â tours pendant que la roue en fera a. 
Lorsqu'il y a deux roues et deux pignons, fig. 38 , le pre- 

A 

mier pignon faisant — tours pendant que la roue en fait un, 

B 

et le second pignon en faisant -r pendant que la deuxième 

roue en fait un , comme cette deuxième roue fait autant de 
tours que le premier pignon qui est monté sur son axe , et 

A 

que celui-ci en fait — » il s'ensuit que le deuxième pignon 

fera ~x . tours pendant que la première roué en fera un. 

a b 
En général, pour avoir le rapport des nombres de tours, 
dans ce système d* engrenage , de la première roue et du deK 
nier pignon, il faut multiplier entre eux les nombres de dents 
des roues qui commandent^ puis les nombres de dents des 
roues commandées , et diviser ces deux produits Cun par 
Vautre. * 

« 

Supposons maintenant que le pendule destiné à régula** 



« ^ 
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riser Thorloge ait la longueur du pendule à secondes , et 
que la roue d'échappement Â. ait 30 dents, ftg. 39. Puis- 
qu'il n'échappe qu'une dent à chaque oscillation double , la 
roue A n'aura exécuté iin lour entier qu'au bout de 60 se- 
condes ou une minute. Voilà dé]à le moyen de marquer les 
secondes en plaçant une aiguille sur l'axe de la roue A, et 
lui faisant ainsi tracer les divisions d'un cadran divisé en 
6o parties égales. 

Le mouvem'entde la roue A lui est transmis par une roue 
B, à Taide d'un pignon 6 monté sur l'axe de A. Cette se-- 
conde roue porte le nom de petcïe roue mo^^TiTie, Si on lui 
suppose 75 dents et 10 au pignon 6, pendant que le pignon b 
fera 75 tours elle en fera 10, ou bien le rapport des vitesses 
de rotation sera 7,5 : c'est-à-dire que B fera un tour pendant 
que 6 ou A en fera 7,5. Or un tour de A est exécuté en 60 se- 
condes, donc il faudra 7,ô fois 60 secondes ou 450 secondes à 
la roue B pour faire un tour. Si cette seconde roue est conduite 
par une troisième G à l'aided'un pignon c^ et si Ton donne 80 
dents à la roue et 10 au pignon, le rapport étant 8 , la roue 
G mettra 8 fois plus de temps que la roue B ou son pignon 
à faire un tour , c'est-à-dire 8 fois 450 secondes ou une 
heure. Une aiguille montée sur le centre de cette roue 
pourra donc marquer les minutes. La roue G porte le nom 
de roue des minutes ou de f^rande roue moyenne. On voit 
que cette roue doit toujours accomplir sa révolution en une 
heure. C'est d'après cette condition et la longueur du pen- 
dule que les nombres des dents des autres roues sont calcu- 
lés. En mettant un pignon sur l'axe de la roue G €|t le faisant 
conduire par une autre roue D , si l'on donne 7 dents au 
pignon et 84 à la roue, lera{>port est 12, et cette roue J> 
ferait sa révolution en 12 fois plus de temps que n'en met 
la roue G pour acccomplir la sienne, donc la roue J) sera 
susceptible de marquer les heures. Le pignon de cette roueD 
est conduit par la roue E montée sur l'axe du tambour, et 
que pour cette raison on nomme roue de tambour. En don- 
nant 12 dents à ce pignon et 84 à la roue, cette dernière 
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roue et le tambour accompliront leur révolution en 7^ ou 

7 fois 12 heures ou 84 tieures. On peut ainsi déterminer ai- 
sément la longueur que doit avoir la corde du poids, con- 
naissant le diamètre du tambour. 

On voit donc bien comment s'exécute le mouvement de 
cette machine. Lorsque Téchappement a l;eu, le poids en- 
traine tout le système, la roue de cylindre ou de tambour E 
conduit le pignon e qui entraîne la roue des heures D avec 
lui. Cette dernière fait tourner le pignon d de la roue des 
minutes G, qui transmet le mouvement à la pelite roue 
moyenne ou roue dç champ fi par le moyen du pignon c» 
Enfin la roue B conduit le pignon de la roue d'échappement 

qui laisse passer une dent à chaque oscillation double du 

pcDdale. 

La roue des minutes c mène le pignon de la petite 
moyeone B, et celle-ci mène à son tour le pignon de la roue 
d'échappement. Ces dentures une fois fixées, comme la pre- 
mière de ces roues fait toujours son tour en une heure, la 
vitesse de la dernière s ensuit, et Ton doit calculer combien 
elle accomplit de révolutions en une heure. Si la longueur, 
du pendule est prise à volonté, on sait aussi combien il fait 
d'oscillations par heure. Il s'agit donc de dénier la roue d'é-^ 
chappement de manière à satisfaire à ces deux conditions. 
Soit G le nombre des dents de la grande roue moyenne, qui 
fait son tour en une heure; B celui de la roue de champ ; c 
celui du pignon de celle-ci, et b celui du pignon de la roue 

d'échappement; en une heure la roue de champ fait —tours; 

de même, pour un tour de cette dernière, la roue d'é- 

R C B 

chappement en fait -.. Celle-ci fait donc —r tours par 

heure. Tel est le nombre de tours de la roue d'échappe- 
ment. D'un autre côté , si x est le nombre de dents de la 
roue d'échappement , comme le passage d'une seule dent 
répond à deux oscillations, un tour e^ntier fait 3 x oscilla-* 
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tions, elles —r- tours font — ,— oscillations. Si donc N 

désigne le nombre d'oscillations du pendule par heure , on 
aura i • • 

,.-^^=N,doua;=^_. 

Celte dernière expression fait connaître le nombre de dents 
de la roue d'écliappement pour que la roue des minutes 
fasse son tour en une heure, eu égard au pendule que l'on 
considère. 

Si, au contraire , la roue d'échappement était construite, 

ce serait alors le pendule qui serait à déterminer, et la même 

équation ferait trouver K ou le nombre des oscillations do 

pendule par heure, d'où Ton déduirait sa longueur, comme 

.il a été dit plus haut^ on aurait ici 

„ 2CBa? 

N = r— • 

cb 

Soit G =* 84 dents, B = 70, c ^7, 6 = 7. Si , le pendule 
bat la seconde, N = 3600. On trouve x = 15. La roue d'é- 
chappement aura 1 5 dents. 

Soit, au contraire, avec les mêmes roues , une roue d'é- 
chappement ayant 25 dents. On trouve H = 6O00, nombre 
d'oscillations d'un pendule dont la longueur est de 0'^,35778» 

Nous donnons ici le tableau de la longueur da pendule, à 
Paris, et du nombre d'oscillations correspondant^ par heure, 
dans le vide, et suivant un arc infiniment petit. 
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LONGUEUR 
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LONGUEUR 


NOxMBRB 




NOMBRE 






DUrSHOtlLK ' 




DIJ,PB1(0DI.X 


]»*OSCILi^ATIONs! 


en millimètres. 


d'oscii.i.atioi«s. 


en milliiiiètres. 


3600 


993,827 


7900 


206,38 


3700 


960.83 


8000 


201,25 


1 3800 


891,96 


8100 


196,31 


i ^900 


866,81 


8200 


191,55 


1 6000 


805.00 


8300 


186.96 


1 6100 


766,30 


8600 


182.56 


1 6200 


730,16 


8500 


178,27 


1 6300 


696.59 


8600 


176,16 


1 6600 


665,29 


8700 


170.17 


1 6o00 


636.05 


8800 


166,32 


1 6iH)0 


608,70 


8900 


162,61 


1 A700 


'583.07 


9000 


159,01 


1 àSOQ 


559.03 


9100 


155,56 


// 6900 


536»66 


9200 


152,17 


i 5000 


515,20 


9300 


168,92 


1 5100 


695.19 


9600 


l/»5.77 


1 . 5200 


676,33 


9500 


162,71 


1 5300 


658,53 


9600 


139,76 


5600 


661.70 


9700 


136,89 


5500 


62^,79 


9800 


136,11 • 


5600 


610,71 


9900 


131,62 


5700 . 


396,63 


lOOOQ 


128,80 


5800 


382,00 


10100 


126.26 


5900 


370.01 


10200 


123,80 


6000 


357.78 


10300 


121,61 


6100 


366,16 


10600 


119,08 


6200 


335,07 , 


10500 


116,83 


6300 


326,51 . 


10600 


lli«,63 


6600 


316,65 


10700 


112,50 


6500 


306.85 


10800 


110,63 


b600 


295,68 


10900 


108 61 


6700 


286.92 


11000 


106,65 


6800 


278,55 


11100 


106,66 


6900 


270,53 . 


11200 


102,68 


7000 


262.80 


11300 


100,87 


7100 


255,50 


41600 


99.il 


7200 


268.66 


11500 


97.39 


7300 


261,70 


11600 


95,72 


7600 


235,21 


11700 


96,09 


7500 


228,98 


• 11800 


92.50 


7600 


222,99 


11900 


90,95 


1 7700 . 


217,26 


12000 


89,66 


1 7800 


211,70 
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Il arrive ordinairement que le quotient de la valeur de x 
n'est pas exact, et comme la roue d'échappement doit avoir 
un nombre de den(s entier, on prend pour ce nombre le plus 
approché du quotient. Il est vrai qu'alors le pendule ne bat 
plus le nombre d'oscillations qu'on avait adopté, et qu'il est 
d'une autre longueur peu diiférente : on corrige cette erreur 
en réglant le pendule comme il a été dit plus balit. 

Par exemple, si la grande roue moyenne a 72 dents', celle 
de champ 60, les pignons 6 «t 8, que la longueur du pen- 
dule réponde à 6800 oscillations, la valeur de x est égale à 

7' ■ . 

37 - : en prenant 38 on voit qu'on peut donner 38 dents à 

la roue d'écbapt)ement, ce qui forcera d'allonger un peu le 
pendule. 

On varie beaucoup les nombres de dents des roues et des 
pignons , puisque ces nombres sont indéterminés, et qu'ils 
ne sont assujettis qu'à la condition de satisfaire à l'équation 
précédente dans laquelle il entre 6 quantités variables. Seu- 
lement, pour que les inoavements soient plus faciles, on ^a 
coutume, autant que cela est* possible, de. donner au nombre 
de dents d'une roue et à celui du pignon qu'elle mène des 
valeurs multiples l'une de l'autre. C'est ce qu'on nomme 
des nombres rentrants. Les mêmes dents se trouvent ainsi en 
reprise à chaque tour. 

Tels sont les principes sur lesquels les horloges sont fon- 
dées. Nous n'entrerons ici dans aucun détailsùr les différen- 
tes pièces, cela nous conduirait trop loin. 



FORCE CENTRIFUGE. 



§ 91. De la force centrifuge dans le mouvement circu- 
laire. Sa valeur en fonction de la vitesse du mobile et de 
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rayon, du eetcle qu'il décrit, — Pour donner une idée de la 
nature de cette force, considérons un fil inextensible, in- 
flexible et sans masse , fixé invariableàient «Q pilM é ( ftp 
40); appliquons au point a perpendiculairement à ea^ une 
force instantanée qui lui cômimuni«[uerait , dons le sens ab , 
une vitesse constante, si ce point était libre. En vertu de s^ 
liaison avec le celitre c par le inbyeii du fil ^ lé point a dé- 
crira le cercle à fk. Au bout d*un temps înflntinent petit , 
doDt nous représenterons la durée pair t « le point mobile 
sera parvenu en m, apréb av^r décrit Varc ibfiateent petit 
am. On peut considérer, sans erreur sensible, la nouvelle 
çosUion du fil comme parallèle à la première; par consé- 
qnenl, en passant de a en m, le point mobile s'est rapproché 
da centre c d'une quantité équivalente à a c/ dété'rmiaëé par 
la perpendiculaire md abaissée du point m sur ac; donc, 
s'il eât été libre , il se fût éloigné du centre de la même. 
(Joanlite dans le même temps. On apt)éilé pH)e èéhiirtfuge 
cette tendance du point tnobilé à s'«loigl»if Wf «è«r^ atltdttr 
duquel il est assujetti à t<irtirner. G'ést ft ^haq^é IMlânt Veï^ 
fort qu'il fait pouf rompre le fil ; cette ftireé fet^fèô dMMi 
sans Cessé son action sur 1ë mtsbilë, elle e^t dotié itëbêiei'a^ 
tricé, et sa direction ^ celte du rayoti dtt ti»iHlE^ fttil« de^Ht 
le mobite ; seulement son aetidti èéi h chaque iMant tté^ 
troite par la résistance flu point fite« Of', èDOilâë c^tlë 
fotte est toujours normale au p<!ttt élèttii^l ()tae tlWHi 
le mobile à tine époque quelcotiqué flé totl Hid^v^tttëât^ 
la vitesse qti'elle tendrait à lui impMttiëft- dans ^ dit*écfIOIi 
ne saurait modifier celle qu'il a réÇUe de là fot^cé instàH^ 
taDëe ; il s'ensuit ionc que cette demléH^ vitesua lisète èoiis- 
tante ,^ et que le mouvémeni da tnobilé &ûM le ëèrtite «st 
uniforme: 
Pour dètermiber la valeur de fa tb^é téêVtm^é^iito étt- 
servera que pendant la durée i de ntistànt t]Ué liëûs «i¥ôH«$ 
considéré d'abord , son ittlensite peut ftti^ supposée MM- 
tante; et par conséquent, ëti rappelant /", les fbrmilles dû 
udttvetaiéot uoifomiéttieiÉt à«ëélér6 ttii deviëflitetil ttl^t^il^ 



(84) 

• • • • - -1 

cables. On aura donc , eo employant la formule e = ^ a r^ , 
dans laquelle a=f> da^^e-, t==i : 

I — ii • 

Mais, ea nommant r le rayon ca, on a, par un théorème 
de géométrie, Tare a m pouvant être remplacé par la corde 
gui le sous- tend à cause de sa petitesse :daX 2r=am^; 

d oaTon tire da^=^ -r— ; et en substituant : f2= -^5— . Le 

mouvement du point a dans le cercle étant uniforme, on a 
afn=ti; qui donne am^=^i^v^. Substituant encore, on 
trouve enfin : 

r-?.~....w. 

Ce risoltat donne la valeur de la force centrifuge dans le 
cercle. Il exprime que , le rayon étant constant , CintendU 
de cette ptree est proportionnelle au carré. de la vitesse que 
possède le mobile à Pinstant ou on le considère , et inverse^ 
ment proportionnelle au rayon du cercle fu*it décrit avec la 
fnême vitesse;, et qu'en général elle varie directemerU comme 
le quoUenS du carré de la vitesse divisé par lerayon^W sera 
ainsi facile de comparer celles qui ont lieu sur des cercles 
donnés, décrits avec des vitesses connues; mais il ne faut 
pas oublier que nous avons sopposé ce point a sans pesan*' 
teur : s'il en était autrement, Tintensité de la force centrifuge 
recevrait des modifications. 

§ 92* Ce quon entend quand on dit que la force centri' 
fiige est égale à un certain nombre de mètres. — La valear 
de f dans Téquation (i) du paragraphe précédent sera ton-* 
jours exprimée en métrés j car le quotient d'une surface v^ 
par une ligne r exprime des unités de longueur^ Cette valear 
ne doit être considérée, en effet, que comme Taccélération 
de vitesse qui serait communiquée i un mobile au bout de 
chaque seconde, s'il ét^t soumis à l'action de cette force , 
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et qu'elle prodnislt le momreiiieot. . Gatte explieatiéD était 
nécessaire, car la force jcentrifuge ne maDîfeste son aétion 
sur ienioèite qu'en s'oppasaai à l'action de la foreecentrale^ 
et en équilibrant même celte force qui lai maintient damië 
cerele qu'il décrit; soit par l'^et. d'une force nalorefle, 
comme cela a lieu dans notre système planétaire ; soit par 
l'effet d'une cause toute matérielle, coQime dans- «m volant 
dont toutes les parties sootJiéefr au centre d^uoemanièrè^ 
invariable; soit enfin par l'^flfetde notre volonté y ciMnme . 
lorsque nous n(H2S assujettisâiMis à tourner ooos-rmèmes au-* 
tour d'uD point. ' 

Il peut cependant arriver que la force' centrifuge mani* 
teste son action autremofit que pjir des eSeto eaebés. 'Ce 
serait daos le cas où la forcé centrale serait anéantie; Le 
jDoUie s'échapperait alors suivant la tangente au cercle 
qu'il décrivait au point où il se trouvait lorsque la forcé 
centrale a cessé son action 9 avec une vitesse ac<|uîse dont la 
valear serait donnée pour cet instant par la vitesse dans le 
moaveaient circulaire ^et 1^ rayon do cercle décrit. 

§ 9^ Autre valeur de la force centrifuge. «-^Lemouvé- 
ffleat sur le cerele afk étant uniforme, si l'on désigne pat 
r le temps employé par le 4mobile ponr le parcourir, ^ T 
sera égala la circonférence entière dont la valeur est encore 
2 ^ r. Donc v T = 2 tt r,« d'où l'on tire 

l^r ^ ^ i^^r^ ' 

et par conséquent 

d'où l'on conclut que la force centrifuge est en même temps 
proportionnelle au rayon du cercle décrit et inverse au 
carré du temps employé à le décrire, 

§ 94. Exemples de quelques mouvements dans lesquels on 
peut remarquer l'action de la force centrifuge* — On petti 

prendre «ne idée de cette forée et des résultais généraux 
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auiquiiâ.Mtli V€iiOf» de ^rveiiir^ par le moatieBieol que 
prend une fronde. La fopoe centrifuge esl égale à Teffort 
qu'il faui faire pour retenir le pperjeçtile, et peut détrinresa 
ten<|aice à tomber. 

fin faûant aiiisi tourner on corps auquel on imprimerait 
une tilesae eretasapte^ on conçoit qu'il serait possible de 
raugmeater assez pour qu'elle devint plus grande que la 
forée de eobàsion du çorpa^ alors ses diverses parties pour* 
raient se séparer ^ et s'éètiapper par la tangente aiu cercle 
qu'ellea dterivaieol« fi'est ce qui arrive à la boue qu'ei^* 
traînent avec elles les roues d'un équipage qui roule avec 
rapilHtéi. 

De deux eeirps autqmls on imprime la même force een- 
trifuge 9 celui qui a le plus de masse doit exercer sur le fil de 
suspension un effort |dus censidôrable. Tel fil peut rompre 
kmquQflepfrojeetUeserauoe balle de plomb qui ne se brt- 
asra pas tti\ est une boale dHvoire. 

ûnooBçeit que la ferce ceûtrifugb,peut èlre plus petite, 
{^lus grande, ou égale a la posanteur. 

Lorsqu'un çbeval tourne liliremeot dans un manège fer- 
mé, il p'eat mâintenn dans le cercle que par la barrière qui 
rempàobed'en sortir; et cet obstacle reoipi^oe la^foree eeor 
ti^ata^ qm dans d'autres circonstances > serait représentée 
par la tension d'une longe ou celle d'un âl, ele.' La'forjce 
centrifuge dont il est animé ne lui permet pas de se main- 
tenir dans la verticale; et pour résister à la tendance qu'il 
éprouve à fuir le centre, il penche le corps vers ce centre 
d'une quantité qui dépend de sa vitesse, et du rayon du 
cercle qu'il décrit. Le sautei^r exécute le même mouvement 
pour conserver son équilibre. 

Bans les tout dasits courts^ un bon cayalier a soin dera- 
iMtirlaooui^se de aeneheval, ou il risque d'être renversa 
par la force centrifuge. 

Quand une voiture tourne sur upe route, elle acquiert 
une forée centrifuge qui tend à la renverser du dedans au 
debora du tournant. On pré vîeqdraîl; cet acoidnni, en IliaiDil 
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dêê f luœorAMMrfi dont lef rajmM» IfpiflMl 4»te«eMiiid»i.Il 
^ÊitaU ègatameat utîfo da donaer à ce» |MMrd«mefilft um 
aeiila ptnie Mia la etittre d« tottroÉAt^wr l4fS(ipMtd6M 
Yakiins m ,wéBtiwiM0ài sw ane i<ortte. dont lamirlofQOst 
coorbe , ia forcé otoAfîlaBe de la^mitore.^v^ roiilé m»t le 
varowl e&tèrieor if imûl à la tendàH^: fo^ollo > Afejà à 
tomimr eoniM Maal ptocAe soi on pitti iMijo4^ 4aidîri|ilp 
cotte foroe fonotiso l'ëqmlîlM^^do laTflitiimi|ii&*rajiilo>i^ii« 
le YOfoâDt Hitèrieor« • - >r, . • .<>' > . t 

La lune en touHiîMÉ. auloifr de* la lolrreel. looflooèltitoiir, 
Umfdil soleil aoill aoatnwBi à i -^otfaiii (^noeiaoçoaoottifiigei 
ièirita«te doioiir- pûiivoaioot , el qot latiooohtt naaaa mmm 
iaforooe^BtffOle'ipitloa pvèetpîtoraîlvor^ioiMVÉmiaotoiit 
doqael ie)ies toumenl^ si^ en pariant; dnitqiiOi^toHeaiD'Maipob 
reça iliie imputaiod priBitliM à Toiifine'deatdlioaiN 1 oiritao 
m» planète» «n loornani ftOt<Kir'de^tew.a)!so^ it «a iporiiook 
lier la terre, qol«M64Me^enooi^oneat'éhfttHo^^ 
monlqae pai^teiV miaae ant aof{M[(}Ui bi'MrouifW|it lél à 
toMef les pmièB da sa* maaiey qdo fotèo oeaMfiaga dont 
roBM? doit «Iro da diorinÉor nntfBBilé !doM.paBMto«r.>er^ 
si wtus nèua^rappetena aae.dea<Mapff6cMMlci(i qui'ètfbMt 
400 ta fonfei ctattriftlge coton niftaié taanpt prb^MiiotnMH» 
au vayon^ da earcto , ot ioref se Mceaéré dai /len^^a^^aipkiyé 
à l0r4N«fire$'éoiaaie le Uunpa que «oHeal les itoifios do la 
iei^e Si eiiteiitèr teorrèv^olutioB diUrne eat lamônio plMW. 
imiaka pointa^ çtiefonen praaao Véni l'èqualeÉrmi mer» 
le» régiooa^ polaires ^ il fr'eo^l qne pou ^ notre gk)bo taltoisioei 
GcMrïfnge eift plus graôde à i'équaieuf dontlo fflyon eai-'to 
piM grand possible, ^n^ viva les région» fiolalroa (tttlH 
eor^lea déeritoMVt ptes potlté. Il rësoHer dota qno'fa peoan*- 
tottr doit èlre ifitdiiid^e à rè^dâÉeur t^ifaot pMèa où il 
n'existe pas de forete ceolriruge. Connaissant la vkesse d^un 
point de roquaieuret le rayon de ce eer eie , it )è9l aMè do 

tMMBf or ta Ydtottr dé la «me cootHAig^è i^tqfi»értény {Umv^ 
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pMflit : «D la trofreègâtoao 289* 4e la peaaftiMr, ce q«i la 
diminue dans lé nème rapport.. Ce rapport s'approcherait 
de rouité , si la votalioii de la terre a'accèlèrait, et il croî- 
trait comme le carré de la ▼Ueme. Donc, poisque 289 est 
le carré de- 17 , od vcrit q/am si la vitesse de ciroirialioii deve- 
nait 17 fois plus rapide ; la force ceDtrifnge à Téqoatear 
égalepail'la gratUé, et que les corps plaeés eo cette partie 
de la terre cesseraient de peser sor sa surface. En suppo- 
sant que les corps célestes aient été primitivement Suides , 
coimne un grand nombre de phènomtees portent à le sup- 
poser, l'attraction mutuelle de leurs parties leur aurait fait 
prendre une forme parfiuilement sphérique, si aucune autre 
force n'eât agi sur eux. Mais, cooune ils sont tous doués d'au 
mouvemenl de rotation autour d*un ase j la force cfentrifuge 
de ce mouvement a dû rendre les parties âtuées prés de 
l'équateur moins pesantes, ce qui a du déterminer en cet 
endroit une plus grande accumulation de matière.' Aussi , 
okoerve^t-on que. tous les corps célestes sont renflés à leur 
équateur 9 et aplatis à leurs pèles de. rotaUon. 

On peut rendre ce. phénomène sensible, am moyen de 
deux ressorts d'acier elliptiqnes ou circulaires , qui sont 

* 

traversés suivant leur axé par une tige métallique à laquelle 
on peut imprimer un mouvement de rotâ^on. Les deux 
ressorts smrt fisés à cette lige par une de ses extrémités , et 
peuvent se DMravoir likfement par Tautre. Lorsqu'on im- 
prime à la tige un mouvement de rotation, les ressorts le 
partagent; et- comme leurs divers points éprouvent des 
forces centrifuges dont les valeurs sont diièrentea, celles de 
rétqoaieur étant les plus considérables, la flexibilité des 
nissiHrts leur permet d'obéir à cette action inégalement ré- 
partte , .comme le ferait une masse fluide , et le pMe mobile 
se rapprocbe alors du pôle fixe d'une qoenlité d'autant 
plus grande que. le mouvement de rotation est plus rapide^ 

§ 96. Btmarquc sur les tnachinss gui eonîiennent des 
pmriies toumanus sur dfis awes. — Dans les machines qui 

Gontîenpwt des permise ^ruantes sur des axjce^ telles nue 
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des roueer, ih8Tol«ii8....,H est kHporCmi de doMierià «es 
parties «msoHdîiè. dèpendaale de la vitoene qn'^lte eont. 
destinées à prendre ^ au rittiiie de ks .veîr eedéstiûir* Il est^ 
de plus 9 iBdis|iefisable que leor masse soit ègaiemeat distri- 
buée atiioar de Taxe-de roiati0B<; deeette manière les forces 
ceairifiiges oe teodeat pas à déplacer «ei ai%é. Noas revien- 
dronssQr les applicatioas.de cette force, ior^ae naos pour- 
roDS caicaier ses tfets comme force de pression» 



THÉORIE DU TRAVAIL D^ FORCES. 

§ 97. Travail fCunû f»rce. Unité dû travaU au kila- 
grammè^re» TtaitaU d^une fbree con9immte • etdon^ ie point 
d'appUcaiian parcaurt sa diredionm — Gomme nous l'avons 
déjà fait pressentir aa § 12. les effets des- forces ne. se rô-*. 
doisent pas à ce que noas en avons étudié jusqu'ici. L'un de 
ces effets consistait, coimne Mus venons de le voir, à im- 
primer aoi corps des mouvements dont noos avons déler-. 
mine toutes les circonstanoes , et toutes ces forces oot pu 
être comparées entre ^les, en leur donnant pour mesure 
la vitesse qu'elles imprimaient à ces eorps an bout d'une 
seconde. 

Bans les arts industriels , les effets des forces doivent être 
appréciés sous un autre point de vue. Sa effet, en consi- 
dérant d'abord l'état, de. mouvement, cet état n'est obtenu 
qu'à l'aide d'une force , nommée presêian-oia traeUan^ assi- 
milable à on poids inerte , qui préseeterait à cette force 
Qoe résistance é^aie^ et pouvant par conséquent se mesu- 
rer en ktlogoammes, appliqué à un certaia fmat du corps 
et déterminant son mouvement, e'est^àrdire , faisant par^ 
courir à ce p<»Qt on certain espace dans un temps donné. 
Ici, l'effiet à mesurer est d'une nature, complexe : il par- 
ticipe de Teffbrt produit ^ et du chemin parcouru par le 
point qui eêt soumis à L'.aeliott dé la force. . . . 



VooteMi ffMft mèMM fordi dér presMlM 9 oci d» triMtto»5 
aiilleiré» dMemiaaf !• mouTemeot, poufrati ètw en lotte 
a¥M d'flUtfetMiMâMesioiiir«etioii*naiBilBiidrait lecorpé 
en repetf j dan» eé eaa^ Telfet produit m pe«t plui èlre eqm* 
parA ^'à son poids , dl sa valeur «eswte en hilograiBaicOi 

La dtstiBOtion qae nous venons d'^tabHr eitre' vue folice 
qui dèteraaitto le moifv«iD0»t et uito^Mitre q^i m le déler< 
mine pas , a fait f^rtafer ios foroea^en /invea ^iv^etfprûês 
mortesi Nous reviendroDS bientôt sur cette première déno- 
mination qni s'applique à toutes les forces tflotrices , en gé- 
néral , et nous trouverons un moyen de les mesurer à t'aide 
du poids des masses mises en mouvement et des vitesses qui 
leur sont imprimées. A l'égard des forces mortes, leur effet 
se rédirisatfl à produire me presdon qui eti à schaqtfè. ins- 
tant détrulte^par d^aatrea rMstaneas, e^ cet aSet panvant 
être prodoit idMtlquemeBt par ua eorpainarte) ki flAe^mre 
de ces effets sera éraloèa en kilogrammes^ 

Noos Boeâ ooeuperoiis éès à présent ^ ta naeaiire des 
effets des fafces iëio triées, eu égard à cette doubla cofiaidé' 
ration qn^ettès donnent Heu à tine presaion mesuraUB en 
poids et il HBëhemitfpavêoliru qu'on peut évaluer en aiéiMà, 
d'est ce que aoufl appeMerons dèsoriftaia travmUhi\tÈàtOtt , 
qu'est-ce qoe tn^^nMkrj si ee o'esl vaioere ou détruire 'pour 
le besoin des arts des résistances telles que la force de eiiliè» 
slon des molèfcoleades oorps, comme en la CaM saBs^cesse dans 
ra|nstage,la BM«i«iierie^ete«,la petaBteur^laasqa'eB smiiève 
ded Airdeaat , l#rsqQ^DB Ml maBosuvrer des pompes, aie. 
Op, il essi ftietlé de f^r q«e éavs Ioqs ces eaempleft, le tra« 
vail ne suppose pas sautemeat une résistaBce vaincue, mais 
une résistaBoe repMduile le long d'un chemin parcouru par 
ie point où a^eKéPee oetlef rèsisiaBCe , et dans sa propre d^ 
reelton. Pour enMver une pareelle de matière avec ub outil^ 
par«icemple, noB-seuleomil il faut on effbrt directeaseat 
oppoBé à la réiielance présentée par cette parcelle , mais 
encore il faol Mre êmmoer le poinl d*aetioB de Toulil dana 
la direction de la rtsiitanee^Pliiaoel avaBoeaNDiaara gnuidy 
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ploff la paraaite enlevée aura de loofliieiir; é^n watmcM^ 
plus sera gpaede ré]^»seor on la largeur de celie |Mreelie, 
plus l'effort nécessaire pour Teulever sera cmsidteaUe. 
L'effet produit à chaiiue iastant eratt deiie avec rwtéosMi 
de la forée employée^ qui est mesurée dans ee cas par la 
résistance à vainere, et aussi avec Ta longaeor du elMiUia 
pereoarii dans la direction de cette forée* Un vaiaennemeot 
analogue est applicable à tous les travaux iii4«iflitriels* 

Od appelle travail 4* une força pendant un temps queleo»- 
que toute résistance vaincue par cette force le long d'un 
chemin parcouru pendant ce temps par aon potnt d'applir 
cation daifs sa propre direction. La force ewplayée , ou la 
Tènstmce équivalente qu'elle détruit, se mesure en IdlO'» ^ 
grammes 9 l'espace parcouru en métrés^ et le teoips en lOr 
eoades, minâtes, heures , etc. JL'unîté à», travcaliest uae r^ 
sistaoce d'un kilogramme vaincue sûr ua métré de longuear 
et pendant une seconde. Cette unité porte le nom de hUa- ' 
grammètr^. Il est a|sé de déduire de \à Texpression du tra- 
Yiil d'une force. 

Si oette force est constante , ainsi que la résistance qiA 
M est égale et directement opposée , il est clair <|ue le tra- 
Tsil sera proportionnel au chemin parcoura. En effet, si la 
même résistance est vaincue sur ui ehemîn deux Uâb plus 
grand , trois feis plus grand.^. . , c'est conuna si l'on détrui-^ 
sait cette résistance deux fois, trois fois.é^.. aur le même 
chemin; l'effet produit sera donc deux fiiis^ trois fois.**.* 
plus grand. D'un autre côté , si une résistance constaate, 
Diais s9ceessiyeioent do«Me ^ tripley,^. était siieoea»vement 
vaincue sur le mémQ chwiin % le travail serait évidemment 
proporti<miiel à cette résistance ou k la feree équivalente 
qui la détruit, car i^'e^t comme ai l'on détruisait cette r^ 
sistance sim|rie deux fois, troÂs feisM»«« sur le même oheatai, 
ce qui exige évidemment un travail deax fMs, troi&fais..**, 
plus grand* Alors si Ton désigne par F en ktlogranimea la 
force conitaiite employée pour vaincre une résistance éqin- 
vdeats^ et yar ^ l« titmsM ea métra» pummo penêsat 
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Mé seconde par le point d^afipIicàtioD dé la forée F sur la 
direction de celte force ^ le travail dèreloppé par la force F 
dans uoe seconde pourra être exprimé par F xE wi FE. 
En effet, si une force détruit une résistance de 20'^ sur trois 
mètres de longueur dans l'unité de temps, cela revient à dé« 
truire une résistance de 3 x 20^ sur un mètre ou une ré* 
sistance de 1^ sur 20 X 3"* ; et dans ces deux cas , c'est tou- 
jours une résistance de 1^ vaincue 60 fois sur un mètre de 
distance et pendant Tunitéde temps, ou 60 kilogrammètres. 
Bonc enfin ^ pour mesurer le travail d^one force constante 
dont le point d'application parcourt sa direction, il faut 
multiplier cette force exprimée en kilogrammes par le che* 
min parcouru exprimé en mètres. Le produit donne des ki- 
lagrammètres et s'écrit ainsi : 60^ x "ou 60*^". Pour éviter 
les nombres trop grands, c'est le travail développé en une 
seconde que nous évaluerons généralement à moins que noqs 
n'avertissions du contraire. 

§ 98. Travail d*une force variable ; valeur de Vefforl 
ftioyeué — Si la force était variable, le travail ne pourrait plus 
s^évahier comme il vient d'être dit; mais comme, pour cha- 
cun des espacés décrits par le point d'application , ia force 
peut être censée constante, le travail correspondant devra 
encore se mesurer par le produit de cette force par le petit 
chemin dont il s'agit. Le travail total se composant de 
la somme des travaux partiels , sera mesuré également 
par la somme de tous les petits produits qui leuf^^orres- 
pondent» 

On pourrait, à l'aide d'une construction géométrique, 
trouver l'expression de ce travail. Il suffirait de connaître la 
loi de variation de la résistance, et les chemins élémentaires 
décrits par le point d'appliéation , correspondant à quelques 
valeurs de la résistance. Prenant alors une ligne 2f JB, et 
^ur cette ligne des longueurs égales aux petits chemins élé* 
mentaires, on élèvera à l'origine de chacuh d'eux une per-* 
pendiculaîre égale à la valeur correspondante de la résis^ 
tança, et ta aoouDue des petits rectangles ayant pour base les 
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cbemins décrite et pour hauteurs les dMRkeotes valevirs de U 
résisCaoce, représentera le travail total. On en trovrera 
l'expression au moyen du théorème qui fnt déterminer 
l'aire comprise entre une courbe , tme base et deux perpen*- 
dieolaires à cette base. Cette formule est : 

en appelant / la. longueur de la base, n le nombre de ses par* 
lies, p et p' les perpendiculaires extrêmes, eta,b , c...« Ie9 
perpendiculaires iiilermédiaires menées aux points de divi; 
âon de la base partagée en parlies égales. 

On a une. valeur plus approchée en employant la for- 
mule : 

^=^[f> + p'+2 (pi4-9 1 +....) +4(^2+ ?2+ra+.... |~ 

qui suppose t|ue la base est divisée eu un nombre pair de 
parties égales, et dans laquelle p et />' représentent les per- 
pendiculaires extrêmes , pi , ^i, les autres perpendicu- 
laires de rangs impairs, ^29 929 les autres perpendiculaires 
de rangs pairs, / la longueur de la base et n le nombre des 
parties. 

Application : Supposons 7 valeurs de la force, égales, ^ux 
nombres. 50»^, 52*^,53*^,55*^,58^, 59*^, 60*^. Supposons 
l'espace éléqientaire correspondaqt à chaque valeur de la 
force, égala 0"',i5^ de sorte que l'espace total parcouru 
soit 6 X O'*,i5 = 0'",9, au bout duquel Tintensité de la 
force serait de 60*^. 

On aura/}=50;f>'=60;pi = 53; v = 58;p2 = 52; ^tj 
==55;r2=59; f==0°,9, et n= 6. Substituant eteflfectuant, 
il vient : 

^=49,8; 

ce qui représente i9 kilogrammètres, plus 0,8 , ou un effort 
de 49*^ ,8 vaincu sur un métré de chemin parcouru. 
Si l'on divisé le travail ainsi obtenu par l'espace parcouru 
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pu h peint d'ttUpHeilieil da Ifr fiWcsB^ le qQolteflt raprime 
ee que l'on enteftd par effinft mcym^ Ce «erait l'efbrt eoda- 
taotqai ^répété le loDg> du wème chemiD, reproduiraU la 
méma quaattt^ do travail v car nous avoaa vu que pour ane 
force constante, le travail a'ifaliiait )par le produitda eelte 
force et du chemin parcouru. 

§ 99. Ti^iwail d'inné foiret oonstanU dont U point £ ap- 
plication farcouri un chemin oblique à la direction de la 

' forée. — Pour trouver le ti'avail d'une force conistante dont 
la direction est oblt^ue au fehemin parcouru par sod{Kiint 
d'application {fig. 41 ) , nous ferons remarquer que cette 
force F décomposé son action en deuTL autres , Puae nor- 
lùalte au chemin et qui ne produit aucun travail, puisqu'elle 
est détruite, et Tautre agissant dans le sens du cbemidf et 
produisant seule le travail. Si donc ^^ représeqte l'espace 
parcouru par le point d'application de la force F^ le travail 
de cette force sera représenté par celui de sa composante 
AC agissant datls la direction Ae AJS^ c'est-à-dire par le 
produit de ^ C en kilograihàiès par^^ £en mètres, oxxAC. 
A B. Hais si nous projetons A B stlr la direction de la force , 
léâ deux triangles semblables ABD et ACE donUefont: 
AC : AD : AB lABld'ùii AC. AB^AD. ^£';céqui 
fait voir que le travail de la force F, primitivement éx^ 
prifnë pat^ AC. AS, peut aussi s'exprimer par AE. AD , 
ou P. AD. Le travail d'une force constante oblique au che- 
min parcouru par son point d'application est donc mesure 
par le produit de céUe force par la projection du chemid 
parcouru sur sa direction. 

§ 100. Réflexions générales sur les macAme^. — îf ouS au- 
rons bientôt de nombreuses occasions de remarquer que, lors- 
qti'ime machine est en repos, niais sous l'action de forces qui 
s'entre-détruisent, la force employée pour vaincre la résis- 
tance peut être beaucoup plus petite que cette résistance. Mais 
en augmentant ainn l'efiTet d'ooe puissance dans l'état d'équi*- 
libre , on tombe , lorsqu'il y a mouvemettt , dans un incoo- 
véoieiit inévitable. En eiel^ la théorie et i'expéi^ience sont 
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d'accord sur ce point que, dans toutes les machioes, on 

perd du côté du temps ou de F espace parcouru ce quon ga^ 

gne du eôté de la puissance. On peut bien faire, par en^em- 

pie, qu^un seul homme élève le même poids que trente; 

mais il sera aussi trente fois plus de temps k Télever d'une 

même hauteur , ou, ce qui revient au même comme nous 

allons le faire voir, son point d'action parcourra un espace 

trente fois plus considérable. Cette vérité est manifeste dans 

le levier, où les arcs décrits par les points d'action de la 

puissance et de la résistance sont proportionnels aux bras du 

levier, qui sont eux-mêmes inversement proportionnels aux 

deuxforces, commeon le verra bientôt. Il serait facile de 

démontrer ce principe pour la poulie mobile, ainsi que pour 

le tour et la vis. 

En effet, dans l'équilibre du tour, on trouvera, § 246, 
que la puissance est à la résistance comme le rayon du cy- 
lindre est au rayon de la rooe, ou comme la circonférence 
du cylindre est à celle de la roue. Mais lorsqu'il y a mou* 
vement , la puissance fait évidemment le tour de la roue , 
tandis que la corde, en s'enveloppant autour du cylindre, 
ne fait monter le poids que d'une hauteur égale à la circon- 
férence de ce cylindre. Si donc le rayon de la roue est m fois 
celoi du cylindre, la puissance qui sera m fois plus petite 
que la résistance parcourra m fois plus de chemin que cette 
résistance. 

Quand une vis tourne dans l'écrou, pour une révolution 
entière, elle n'avance dans le sens de son axe que d'une lon- 
gneur égale au pas. Mais, pour produire cet effet, la puis- 
sance a décrit une circonférence d'un rayon / égal au bras 
du levier employé.. Or, les conditions d'équilibre de la vis 
donnent 
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OU la puissance est à la résistance comme le pas de la vis est 
à la circonférence que tend à décrire la puissance. Si donc 
la puissance est m fpis plus pelite que la résistance , l'espace 
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2^1 parcouru par son point d'application sera m foig plus 
grand que celui parcouru par le point d'application de la 
résistance. . 

§ 101'. Principes des iravaua) élémentaires. — Rien n'est 
plus commode pour juger si une machine peut produire les 
effets dont on la suppose capal)lé, que de concevoir que le 
système prend un petit mouvement, et de comparer entre 
eux les espaces parcourus par la puissance et par la résis- 
tance ; car il fau t toujours q ue la puissance mul tipliée par t'es- 
pace décrit donne le même produit que la résistance muiti-: 
pliée par le chemin qu'elle a parcouru, pourvi} toutefois que 
ces espaces aient été parcourus sur la direction des forces. 
C'est cette proposition qui constituer ce que l'on nomme en 
mécanique le principe des vitesses virtuelles, et ce que nous 
nommerons le principe des travaux élémentaires^ a caiVtse des 
dénominations déjà acceptées pour les effets des forces. On 
appelle <rat;^t7 élémentaire d'une force ]e prodoit de cette 
force par la projection, sur sa direction, de Tespace infini- 
ment petit parcouru par son point d'application. Voici l'é- 
noncé général de cette proposition que nous n'entrepren- 
drons pas de démontrer : 

Si une machine ou un système quelconque est mis en équi' 
libre sous P action de puissances P, P\ P"..... et dtrésit- 
tanccs^Its R\ Iî*\..,, et qu*on lui fasse prendre un petit 
mouvement quelconque, mais compatible aves les conditions 
auxquelles le système est assujetti, les points d^ application 

A, A^ , A'* des puissances et tes points d^ application B, 

E*, jB"..... des résistances décriront de petits espaces ; et si, 
C on projette tous ces espaces sur les directions respectives des 
forces, la somme des produits des puissances par les projec- 
tiens correspondantes des petits espaces^ sera égale à la somme 
dc$ produits, des résistances par les projections correspondan- 
tes ou, en d'autres termes, la somme des travaux des puis- 
sances sera égale à ta somme des travaux des résistance, ou 
enfin* on aura .• . . " . 

i>^4-P>' + F'/' + ^/Îr^7î'r'+B'>" + 
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La réciproque de cette proposUion a également lieu, 
c'est-à-dire qae^ si fon donne un petit mouvement à un sy** 
iémc sollicité par des puissances et des résistances , et que la 
somme des travaux élémentaires des puissances soit égale à 
la soïïnme des travaux élémentaires deê résistances j, toutes 
ces forces étaient en équilibre dans le système à Corigine du 
mouvement» 

§ 1Ô2*. Usage du principe des travaux élémentaires. -*- 
Ge principe peut servir à cjétermiDer les conditions d'équi* 
Ubredansooe macbine quelconque. Voici le procédé général 
à employer dans les recherches de ce genre. Un système sur 
lequel agissent des forces est donné ; on* veut exprimer que 
tout reste en repos : on suppose que le système reçoit un 
petit mouvement , en vertu duquel chaque point d'applica- 
tioQ est déplacé ; on projette Tespace parcouru sur la direc- 
tion de chaque force; on multiplie ces projections parles 
forces respectives ; et on égale la somme des travaux^ des 
puissances à celle des travaux des résistances, ce.qui donne 
la condition d'équilibre , que Ton modifie convenablement 
en y introduisant les éléments matériels du système; nous 
trouverons bientôt l'occasion d'appliquer ce principe* 

§ 103. Travail consistant à élever des poids dans la ver- 
ticale. — -Le travail le plus simple que Ton puisse considérer 
est celui qui consiste à élever vertical^mient des fardeaux ; 
car le chemin est parcouru sur la direction de la force. Si 
donc on désigne le poids Au fardeau par P , et la hauteur à 
laquelle il a été élevé par H ^\e travail développé dans cette 
circonstance peut être exprimé par PZf. La simplicité de ce 
procédé est ce qui a déterminé son choix , car on pourrait 
tout aussi bien mesmrer Ib travail par la quantité d'ouvrage 
fait. Par exemple, on pourrait dire que telle force est ca- 
pable, de moudre 1,2,3 kilogrammes de blé , de débiter 
telle quantité de bois, etc., et l'on pourrait ainsi établir la 
valeur comparative des usiner, des cours d'eau, etc. Mais 
on tomberait ainsi dans de graves erreurs, parce qu'avec 
une même force motrice, les quantités d'ouvrage pourraient 
I. Méc. 7 
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être très-idifférentes, puisqu'elles dépendraient de la qualité 
do blé, de la dureté du bois, du genre et de la qualité des 
outils et des machines employés. On conçoit donc l'avantage 
d'une mesure commune pour comparer tous ces effets. Il 
restera à savoir combien chaque unité de travail , telle que 
nous l'avons déGnie, sera capable de moudre de kilogrammes 
de blé, de scier de mètres carrés de planches, etc. L'essen- 
tiel est surtout qu'il n'y ait rieu d'arbitraire dans la ma* 
nière d'évaluer le travail. Ainsi, en Fésumë, le plus généra- 
lement à l'avenir, c'est à l'élévation verticale des poids que 
nous coniparerons tous les travaux des forces, et l'expres- 
sion de éeilogrammètre s'appliquera à un kilogramme trans- 
porté à un mètre de hauteur pendant l'unité de temps, la 
seconde. 

§ 104. Des moteurs. — On appelle moteurs des agenismé- 
caniquesmis en mouvement par des forces naturelles, qui 
servent de réservoirs à ces forces pour transmettre leur 
action aux machines, et exécuter avec leur secours tous les 
travaux des arts mécaniques. . Les moteurs le plus généra- 
lement employés sont les animaux, l'air , l'eau, la vapeur 
ou les fluides élastiques , et les ressorts. Il faut distinguer le 
moteur de la cause qui lui donne lès qualités qu'il possède, 
et sans laquelle il ne les posséderait pas. Ainsi, l'eau ne 
devient un moteur qu'autant qu'on lui offre une différence 
de niveau ; l'air ne se met en mouvement que lorsqu'il a été 
raréfié dans un lieu par une cause quelconque ; enfin les 
animaux n'agissent comme moteur qu'avea le secours de 
leur force musculaire. 

Quelle que soit la cause qui les met en mouvement , les 
moteurs agissent à leur tour comme de véritables forces , 
peuvent produire du travail, et ce travail peut être évalué 
en kilogrammètres. En effet , on peut toujours supposer 
qu'un cours d'eau frappe les palettes d'une roue , et qu'à la 
circonfèrenceT de cette roue est appliquée une corde qui 
supporte un poids. Le choc de l'eau fait tourner la roue 
et monter le poids. Le produit de ce poids par le chemin 
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qa'H parcourt dans qn temps donné peut très bien servir à ' 
reprësaiter la force da codrs d^eau pendant ce temps. On 
peot de même supposer qae les ailies d'an moulin n'ont 
aucune résistance à vaincre à Tintërieur, et qu'elles ne sont 
destinées qu'à faire monter un poids placé à la circonférence 
d'une roue qui aurait le même centre de rotation. Le pro« 
duit de ce poids par l'espace parcouru donnerait encore le 
travail dont est capable le courant d'air qui sert de mo- 
teur. Nous reviendrons bient6t sur ces idées et surtout, 
sur ce naode-d'estiniation du travail appliqué aux moteurs 
animes* 

§ 105. Distinction entre te travail développé par le mo* 
kwr et V ouvrage ou l'effet utile produit* — Il faut bien se 
garder de <:onfondre le travail du moteur avec celui qui 
représente l'ouvrage fait. Ces deux quantités peuvent être 
très différentes , parce qu'on conçoit qu'une partie du pre- 
mier travail peut être détruite par des résistances autres 
que l'tayrage, et c'est ce que développera d'une manière 
plus claire la suite du cours. Contentons-nous pour l'înstant 
de dire que , lorsqu'il sera question de travail , on devra 
entendre l'effet d'une force sur une résistance qui lui est 
directement opposée , et qu'elle détruit continuellement en 
faisant parcourir un certain chemin au point d'action de 
cette résistance. 

§ 106. Force de cheval. — Depuis l'invention des machi- 
nes à vapeur on a généralement adopté une unité de travail 
qu'on a nommée force de cheval , ou ehevoLvapeur^ Elle 
parait correspondre d'une manière approximative au tra- 
vail qui représente 75^ élevés à un mètre ^ de hauteur, ou 
75^ "^9 ce travail étant supposé produit pendant une seconde. 
Connaissant donc le travail d'un moteur ou d'une machine 
en une seconde , on l'estimera en chevaux de force en divi- 
sant ce travail par 75. 

§ 107. Erreur que Con commettrait en appréciant la 
force des moteurs par leur plus grand effort ou leur plus 
grande vitesse, — Il est facile de comprendre maintenant 
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l'erreur que Ton commeUrait, si , pour évaluer le pouvoir 
productif d'un moteur ou d'une machioe^on se contentait 
simplement de mesurer Teffort absolu dont ils sootcapabtes, 
saàs considérer le chemin quils font parcourir au point 
d'application de cet effort, dans un certain teâips; âl'on 
se bornait, par exemple, à estimer la force d'un homme 
par la grandeur du fardeau qu'il peut soulever oq soutenir 
en équilibre contre l'action de la pesanteur ; ou si, faisant 
tirer un cheval contre un obstacle fixe, et mesurant le plus 
grand effort qu'il peut exercer, on prétendait de cette seule 
donnée conclure la valeur de la force industrielle. 11 est 
évident qu'il faut , en outre , savoir combien ée temps le 
moteur soutiendrait cet effort, et quel chemin il pourrait 
parcourir en l'exerçant ' d'une manière continue. IP est 
tellement vrai qu'exercer un effort ou supporter un fardeau, 
ce n'est pas travailler utilement,, qu'on peut toujours alors 
remplacer un moteur par un corps inerte. 

Pareillement il ne serait pas moins absurde de ne tenir 
compte que du chemin parcouru par le point d'action d'un 
moteur, sans avoir égard à l'effort qu'il exerce à chaque 
instant ;.il est évident , par exemple , qu'un coureur , qu'un 
cheval qui galope sans exercer d'effort, ne produisent 
aucun travail effectif et extérieur, et que ce serait mal 
juger de la quantité d'ouvrage qu'ils pourraient produire 
que de se borner à mesurer la plus grande vitesse qu'ils 
sont capables de s'imprimer. En un naot, on doit être bien 
convaincu que le pouvoir productif des -moteurs doit se 
mesurer à chaque instant, dans tous les cas, par le produit 
de l'effort et du chemin parcouru dans la direction de cet- 
effort ou de la résistance qui lui est égale et directement 
contraire, de sorte que si l'effort ou le chemin parcouru e^ 
nul, le produit le sera pareillement , et par conséquent aussi 
le travail. - 

§ 108. Des moteurs animési Action journalière; fatigue 
journalière. — Les moteurâ animés qu'on emploie le plus 
souvent 5ont l'iiomme et le cheval. Ces moteurs différent 
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des moteurs UBiqaemoBt garnis aux lois de la physiqqe, 
en ce qu'ils ne peuvent agir d'une manière continue, qu'ils 
sont susceptibles de se fatiguer au bout d'un certain temps 
de travail ,- et forcés de prendre un repos plus ou moins 
long. On appelle action journalière ou travail journalier 
d'un moteur anime , le travail qui se fait en un jour de 24 
heures. Mais la durée du travail effectif n'est que d'une 
partie du jour. 

La conservation des animaux dépend principalement de la 
régularité et de la modération du travail journalier. Quelle 
que soit la machine qu'ils font mouvoir, ce travail doit être 
réglé de manière à ne consommer que l'action naturelle et 
propre à chaque moteur animé. La limite de cette action 
est indiquée par la fatigue qpe le moteur éprouve, et qu'on 
peut appeler fatigue journalière. . 

§ 109. Difficulté dC apprécier le travail des moteurs ani- 
mes. — Nous avons déjà vu comment on pouvait évaluer le 
travail d'un.moteur inanimé^J mais à l'égard des animaux, 
il y a un élément de plus à considérer qui est le nombre 
d'heures de la journée pendant lesquelles on les fera tra- 
vailler. On n'a aucun moyen de mesurer d'une manière ab- 
solue les forces vitales des moteurs animés, ni la loi de dé- 
croîssement de ces forces, suivant le genre et la durée du 
travail. La résistance surmontée à chaque instant par un 
moteur animé n'est déterminée et mesurable que lorsque 
cette résistance est en dehors du moteur. Bans ce cas, le 
moteur ne produit qu'un effet équivalent à celui d'un poids. 
L'homme qui marche chargé ou non chargé par exemple, 
exerce deux espèces d'effort ; l'un de ces efforts consiste à 
élever son centre de gravité au-dessus du sol , à chaque pas 
qu'il fait, d'une certaine hauteur, et cet effet pourrait être 
estimé en kilogrammètres. L'autre effort le transporte en 
avant, et l'on ignore complètement la valeur de ce dernier; 
d'où il suit quUI n'y a aucune mesure absolue de l'action 
journalière des moteurs animés, et elle diffère essentielle- 
ment des actionsjournalières dans lesquelles on ne considère 
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qae Teffort eiércë sair un objet extérieur. C'est ce qui ex- 
plique], les diffërencea, que Ton remarque dans les travaux 
des moteurs animes suivant leur mode d'action , et la ma- 
nière de les évaluer, ce dont nous allons nous occuper. 

§ HO. ùiverses manières d'employer tes moteurs aniniéê. 
Comment on évalue leur travail. -"— Il y a deux manières 
d'employ erles moteurs animés. L'une consiste & les faire mar- 
cher avec ou sans une charge; l'autre à les attacher à une 
partie de la machine sur laquelle ils tirent oiî pressent. Dans 
le premier cas, on mesure leur travail par l'effet produit lui- 
même. Ainsi, le travail d'un homme qui monte un poids au 
haut d'une rampe ou d'un escalier se mesurera par le pro- 
duit du poids élevé par la hauteur à laquelle il a été élevé; 
mais, comme on le voit , on n'a ainsi aucune idée de l'effort 
musculaire que l'homme a fait dans cette circonstance , et si 
cet effet était comparé à celui du même homme employé à 
lin autre travail, comme, par exemple, au mouton propre à 
enfoncer les piôux, on le trouverait sensiblement différent. 
Lorsque le moteur anim^ agit sur une machine en tirant où 
en poussant, il faut alors multiplier l'effort exercé exprimé 
en kilogrammes, par le chemin parcouru parle point d'ac- 
tion, pourvu que ce chemin soit parcouru dans la direction 
dé l'effort. Les forces de traction et de pression des moteurs 
animés se mesurent au moyen d'un instrument appelé 
dfnamomètre. 

§111. Description du dynamomètre de Régnier, — La 
partie principale de cet instrument est un ressort d'acier ^4^* 
BB\fig. 42} , tormé de deux arcs ou de deux lames égales 
et opposées, qui sont réunies par deux demi-anneaux arron- 
dis. On fait varier les dimensions de ce ressort suivant la 
tension qu'il doit supporter, ou le poids qui produit cette 
tension. Le dynamomètre de Régnier a une longueur totale 
de 31 à 32 centimètres. 

Il y a deux manières de tendre ce ressort, ou en le pres- 
jsant dans le sens delà droite qui joint les points niilieux 
des deux arcs dont il est formé , ou en le tirant par ses deux 
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aDDeaux , perpendicolairemeDU a cette droite. On indique 

ces deux espèces de tensioD par deux échelles circulaires 

tracées sur le même limbe, qu'on appelte éeheltesde pres^ 

sion et db tirage. Le, limbe en cuivre sur lequel on a. tracé 

les échelles, est fixé sur le milièa de Tare A* B' du ressort, 

et Tare oppiosè^ B porte nu repoussoir ab ; l'extrémité If 

de ce repoussoir agit sur la petite branche b H d'un levier 

coudé bHc^ dont l'autre branche H eett une aiguille, ku-^ 

dessous de l'index de cette aiguille est un pied qiïi loi sert 

de soatien lorsqu'elle tourne sur le centre H parallèlement 

au lioibe. Cette première aiguille Hcyen tournant, corn* 

niunique le mouvement de rotation autour du centre K , à 

nae autre aiguille Kdd* morte, c'est-à-dire qui tourne sur 

la partie lisse d'une visJE^ , et s'appuie sur le limbe par une 

patte G garnie d'une rondelle de drap, pour rendre le 

frottement plus doux. Cette seconde aigoille a deux index 

d et d' pour marquer, l'^in les pressions, et l'autre les! 

tirages; elle est poussée par lepied de la première aiguille He. 

Ausâtôt que le ressort n'est plus tendu, l'aiguille Hô reprend 

sa position primitive, et l'aiguille K dd^ des échelles reste sur 

la division où elle avait été amenée par la tension du ressort; 

d'où l'on roit que le système des deux aiguilles donne le 

moyen de conserver la mesure d'une tension, lorsque la, 

force qui a produit cette tension n'agit plus. 

Pour graduer cet idstrument, et lui faire indiquer d'abord 
les pressions, on place les deux arcs du ressort 4ians un plan 
vertical^ et on les charge, le plus près possible du limbe, 
de poids successifs de &, iO...... kilogrammes, en ayant 

soin de noter les points où s'arrête Taiguille, et l'on boteces 
points : 5 , 10 ,...«. kilogrammes. Pour graduer l'échelle de 
tirage, on suspend le dynamomètre par l'une de ses extré- 
mités, et on le charge par l'autre de poids de plus en plus 
grands , en cotant les points où s'arrête l'aiguille du nombre 
de kilogrammes correspondant. 

Pour s'en servir, oh applique les fbrces que l'on veut 
mesurer aux mènies points où Ton a appliqué les poids 
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pour te graduer. La puissance de cet ioslhrument est très 
limilëe, puisque l'échelle de tirage n'indique qu'une tension 
de 1000 kiiogrammes, laquelle, quoique de moitié trop 
grande pour mesurer le plus grand effort d'un cheval, est 
néanmoins trop faible dans un grand nombre; de cas* On 
pourra muitiplier cette puissance au moyen d'un système 
de poulies, en appliquant la force que l'on veut mesurer à 
la chape de la dernière poulie,' et en attachant le dynamo- 
mètre d'une part à un point file, et de 4'autre au premier 
cordon. De cette façon le rapport delà tension dudyna* 
memètre à la charge de la chape 4sera connu, et par suite 
il sera facile de déterminer cette charge. 

§ 112. Manière d* opérer pour wiesurefi le travail d^s 
nhotears animés. Expression générale dé ce tntvail. Retàar^ 

que, — Il est facile de comprendre maintenant comment il 
faudrait opérer , dans chaque cas particulier , pour trouver 
le travail journalier d'un moteur animé. S'il est employé à 
soulever des poids, il suffira de connaître le poids élevé 
ainsi que ta hauteur à laquelle il a été élevé pendant une 
.seconde. Le produit de ces deux quaintités donnera en kilo- 
grammètres le travail par seconde. En ^multipliant ce 
produit par le temps en secondes du travail effectif, on aura 
le travail journalier. On opérera de la même manière pour 
éyaluer le travail d'un moteur animé sollicitant la barre 
d'un manège , les chevilles d'un treuil , etc. , en remplaçant 
ici le poids élevé' par l'effbrt de tirage ou de pression qui 
ise mesurera au moyen du dynamomètre. La ' hauteur à 
laquelle on' élève le poids sera remplacée par la vitesse du 
point d'application du moteur. Soient donc, en général, P 
l'effort moyen en kilogrammes que le metteur exerce , V la 
vitesse moyenne en mètres^ du point d'-application de ce 
moteur , ou lé chemin décrit uniformément dans chaque 
seconde et estimé dans la direction de la forcé • enfin 71a 
dorée totale en' secondes de l'action journalière qui' peut 
être ou continue ou coupée par des repos plus ou moins 
fréquents nommés relais ou haltes, et dont la durée n'est 
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pas eomprifle dans 7, TexpreBsion do traYailJoamalier 
sera PFT* Rappelons toutefois encore que, d'après les 
principes exposés josqu'ici, le travail peut se mesurer ea 
nn poiol quelconque de la transmission du mouveqient, 
pourvu que l'effet soit estimé dans le sens de ce mouvement^ 
ou que le chemin décrit soit estimé dans le isensde l'effort ^ 
et pourvu encore que lé travail des résistances autres que 
celles que le moteur a pour but de V4dncre principalement, 
poisse être négligé relativement à celui où le moteur opère 
riellement^ainsi qu'il arrive daus beaucoup de drconstances. 

Pour donner une idée de ces résistances, nous prendrons 
pour exemple le travail du limeur : il faut 1"* qu'il ^ appuie 
pour faire mordre ou enfoncer sa lime; 2"* qu'il supporte 
contioneUement le poids de l'outil ; 3"* qu'il exerce uo effort 
poor faire glisser la lime le long du corps ; 4"* qu^il promène 
cette lime avec une certaine vitesse en avant et en arriére , 
et que par conséquent il vainque l'inertie de la matière de 
cette lime. La quantité d'ouvrage faite est le résultat de' ces 
diverses circonstances ; mais on fait disparaître toute cette 
complication en séparant du résultat du travail tout ce qui 
s'y est pas indispensable , et en ne considérant que ce qui 
se passe à l'endroit même où la matière du métal est enlevée 
par la lime. Là on n'aperçoit qu'une résistance qui suppose 
nn effort égal et contraire dans la direction même du cbe^- 
miu que décrU le point d'action de la lime, et dont la 
quantité de travail se mesure ainsi que nous l'avons dit. 
Le travail du moteur peut même être rédoit à n'être que 
cela, eU' supposant la lime mise à plat sur une barre de 
niveau chargée d'un certain poids, et que le moteur soit 
uniquement employé à tirer réguUèrealent cette lime dans 
le sens de sa longueur. - 

§ 113. Conditions pour leêqudUê le travail est le plus 
avantageux. — Le produit Pf^T^ qui exprime le travail 
journalier d'un moteur ammé, reste-t-il constant, lorsqu'à 
égalité de fatigue journalière, on fait varier les facteurs de 
ce produit pour le même moteur? quelques aujeursont 
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rèsoltt cette question par l'affirmative. Ils ont pepsè que 
pourvu qu'on n'outrepassât point les forces naturelles des 
animaux^ on pouvait faire varier à volontô. l'effort , la 
vitesse et la durée de leur action, et qu'une même quan- 
tité d'action exercée dans un jour produisait toujours on 
même degré de fatigue ; ou en d'autres termes , qu'un 
homme, à quelque igenre de travaux qu'on l'employât, 
ressentait toujours la même fatigue, quand son travail 
représentait la même quantité d'action» Des recherches plus 
exactes de Coulomb ont obligé à rejeter ces notions systë* 
matiques, et montré clairement que la fatigue des animaux, 
la quantité d'action produite demeurant la même, variait 
coDsidérablement suivant la nature du travail auquel ils 
étaient employés. Coulomb fait voir, par exemple, qu'un 
homme dont le travail consiste à élever le poids de son 
corps au haut d'une rampe ou d'un escalier , peut produire 
dans un jour une quantité de travail représentée par 
205000^*, tandis que le même homme employé à élever 
des poids au moyen d'une corde passant sur une poulie, 
né produira que 71000'^'". 

Si le produit Pf^T est variable pour le même moteur 
dans les différents travaux auxquels il peut être employé, 
il est également variable pour le même travail, et est sus- 
ceptible par conséquent d'acquérir un maximum, à^galité 
de fatigue journalière. En effet, si ]'on prend pour exemple 
l'homme agissant sur une manivelle , on voit que la plus 
grande pression P qu'il puisse exercer aura lieu quand la 
manivelle sera en repos, ou quand f^ sera zéro, et alors la 
quantité de travail développée est nulle. A mesure que la 
vitesse f^ augmente, l'homme est obligé d'employer ùné 
partie dç sa force à suivre le mouvement du point sur 
lequel il agit, et la pression diminue, en sorte que la vitesse 
y atteindrait bientôt un terme où l'homme ne pourrait 
plus exercer aucune pression , et où toute sa force serait 
employée à suivre le mouvement de ce point : alors on 
aurait P=^Oj et la quantité d'action serait encore nulle. 
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Entre ces deoi IkttUes où le prodait est dhI ^ il y à nèees^ 

sairement an teroie où les valears de P et de ^ sont telles 

qat PF' estUD maximum. En ayant égard maintenant à la 

dorée da travail j on voit que si T était trés-petife, Thomme 

pourrait exercer une grande pression et prendre une grande 

TÎlesse , mais que la quantité d'action Pf^T n'en serait pas 

moins fort petite. A mesure que Tbomme travaillera plus 

longtemps dans la journée, l'eftbrt et la vitesse dont il est 

capable diminueront nécessairemeent, et si Ton voulait, par 

exemple , le faire agir les vingt-quatre heures entières , il ne ^ 

serait capabled'aucun travail, etia quantité d-action serait 

eneore nulle. Il y a donc entre ces deux limites o1ïT=±^o^ 

et où T est assez grand pour que PF^=io^ une valeur de 

T propre à rendre PVT ]^ plus grand possible, qui est celle 

qo'oo doit employer. 

De nombreuses expériences peuvent seules conduire à la 
dëterminatioD de ce maximum ; mais dans aucuu cas on ne 
peot faire travailler le moteur sous un effort et une vitesse 
qai excèdent les limites donnéeségalement par l'expérience; 
et il n'est pas non plus possible d'augmenter la durée T du 
travail jonrnriier aurdeli d'un certain terme, quelque fai* 
Me que s<Ht d'ailleurs le travail P ^ livré dans chaque 
seconde. Cette durée limite paraît être de 18 heures au 
pins par jour, ou environ le double de la durée ordinaire 
et la plus avantageuse dtï travail. Quant à. la limite de 
l'effort, il varie entre le triple et le quintuple de l'effort qui* 
convient au maximum d'effet, selon les circonstances ou la 
durée plus ou moins prolongée de cet effort; enfin la vitesse 
limite parait varier aussi en raison de la durée totale du^ 
mouvement, et être comprise entre quatre fois et dix fois 
ia vitesse la plus convenable au travail. Du reste , entre 
ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de 
faire varier, pour ainsi dire arbitrairement, leur effort et 
leur vitesse, pourvu que, quand l'un augmente^ l'autre 
diminue , et que si l'nn et l'autre excédent l'effort et La 
vitesse les plus conVenables, la durée 7 du travail journalier 
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seit moindre. En effet , le produira F T, dans de telles eir« 
constances, ne peut jamais atteindre sa Valeur maximum 
sans'que la fatigue journalière de l'animal ne soit augmenrr 
tée, et sans que sa santé ne soit compromise, si ce* travail 
doit être renouvelé plusieurs jours de suite* Cette. facuIté^ 
qu'ont les animaux de pouvoir accroître jusqu'à un certain 
point la quantité de travail P V qu-ils livrent dans chaque 
seconde, est souvent précieuse dans l'industrie manufac- 
turière, mais il ùefaut pas oublier que la doré0 entière du 
travail doit être coupée par de fréquents^ repos, et qu'eafin 
Tefiet utile journalier BVT qu'on pourra espérer d'un 
semblable emploi du moteur^ sera moindre que celui que 
l'on obtiendrait d'un* travail mieux réglé» 

§ 114. Avantages du mode continu d^ action des moteurs 
animés sur le mode d'action intermittente. --^ Quelques 
auteurs, il est vrai, et Coulomb entr'au très , pensent q^ie 
dans certains genres de travaux^ tels que celui qui çioqsiste 
abattre des, pieux ^ à sonner une cloche , etc. , le mode 
intermittent dont il s'agit présentedes avantages particuliers, 
et est susceptible d'un elTetjownalier plus conàidérable4iu& 
s| le moteur agissait avec plus de> continuité et sims de 
moindres efiTorts.ou vitesses. Mais quoique ce mode d'opérer 
soit souvent nécessité par des circonstances particulières où 
l'on tient à accélérer le travail tout en diminuant le nombre 
des moteurs qui y sont à la fois appliqués, Taugmentation 
du travail journalier n'eu parait pas moins doqtctuse.* Il 
y a lieu de croire^ par exemple, queies hommes qui sont 
appliqués à une soonet,te en exerçant up effort de 18 kilo- 
grammes, et dont letravailest interrompu par de fréquents 
repos, développent un effet utile journalier sensiblement 
moindre que les scieurs de long qui agissent avec un effort 
égal au plus à 10 kilogrammes. Des expériences trè3-suivies 
ont été faites à l'arsenal de Rochefort , , et elles ont appris 
que les quantités. de' travail journalières de veloppées par 
dés forgerons qui frappent jusqu'à 2560 coups avec des 
marteaux de 7^,06$ mus en avant, s'élevaient environ 
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à 67000^™ 9 ce qai est on peu moias que le* travail du lon- 
neur, parce que la vitesse imprimée au marteau eit très- 
grande. Or il résulte d'autres observatious , q^ie le travail 
augmente, seosiblement à mesure que le poids du marteau 
diminue , et il parait que Iç marteau des cloutiers est celui 
qui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue^ 
C'est qu'en effet ici l'action est plus continue et le travail 
par seconde moindre. On peut admettre, sans risque de 
se ' tromper, que dans cette circonstance comitie dans 
celle du sciage de long, le travail journalier fourni par 
des hommes exercés peut s'élever à 160000^'°, ou plus 
du double du travail ci-dessus, sans qu'il en résulte un 
eicès de fatigue.^ 

§ 1 15- Valtur du travail mécanique des tnoieurs animés. 
—Le tableau qui suit renferme quelques résultats d'expé- 
riences pour plusieurs genres et plnsieurs modes d'action du 
moteur. Mous ferons remarquer que les données de ce ta- 
bleau concernent les valeurs de ta vitesse, de TefTort ou du 
temps qui paraissent les plus avantageuses jdans chaque cas 
spécial 9 et les Résultats ne doivent être regardés que comme 
des termes moyens qui peuvent s'écarter, en plus ou en 
moins, du quart au tiers du travail effectif, suivant l'âge^ 
la vigueur des individos , leur genre de nourriture et le 
climat qu'ils habite;nt« Ces observations appartiennent à di- 
vers auteurs et notamment à Coulomb. Il faut aussi obser- 
ver que, d'après ce qui précède, on peut sans craindre une 
diminution sensible de l'effet utile journalier, faire varier de 
quelque chose la vitesse et l'effort indiqués au tableau, 
pourvu que leur produit ne soit pas trop changé, et que la 
durée journalière du travail soit établie en conséquence. 

On a cherché à déterminer l'effort et la vitesse les plus 
convenables, au moyen de formules analytiques. Celle qui 
parait s'accorder le mieux avec les expériences est la 
suivante. ^Nommant v la vitesse dont Thomme est capable 
quand il n'exerce aucun effort^ f^ la vitesse avec laquelle 
il travaille, p l'effort qu'il peut exercer quand il ne prend 
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aucune Yites^e^ P Meffort qu'il exeree en IràvaillaiH^ on 
suppose 

La quantité de travail est 



py 



yi2 



-{-.q 



Le maximum iâe cette quantité s'oMient lorsque 

et si l'on substitue cette yàleur de ^ dans la formule, on 
obtient pour la valeur de P, dans le cas du maximum 
d^aetion : 
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TABLEAU 

DES QUANTITÉS DE TBAVAIL QUE PEUTBNT FOUBNIII MOTSmCEMEKT L*BOIIia ET 
D AUTRES ANIMAUX DANS DIFFÉRENTES CIRCONSTANCES. 



« 



«S 



RATURE DU TRAVAIL. 



2 



10 



1* XX.BTATtOS YSHTIGALB DBS POIDS^ 

UD homme montant une rampe doace 
oi( un escalier sans fardeau, son travail 
consistant dans rélévaifon du poid^ de 
3oacor|ia .; ; . . 

On manœuvre élevant des poids avec 
une corde et une poulie, ce qui robii^e 
à faire descendre la corde à vide 

Un manoeuvre élevant des poids en les 

soulevant arec la aUia « 

Un manoeuvre élevant des poids et les 
^portant sur son dps an haut d'une rampe 
donce, ou d^un escalier , et revenant à 
nde. 

Un manoeuvre. élevant de^ matériaui 
avec une brouette et montant une rampe 

au— et revenant à vide 

Un manœuvre élevant des terres à U 
pelle à la hauteur moyenne >de l«, BO.. . 

2? AOTIOH.St^B I.VS MAGHtHBS. 

Un manœuvre a^ssant sur une roue à 
chevilles ou à tambour : 

1« Au niveau de l'axe de la roue. . ^. . . 

2** Vers le bas dç la roue ott à 24». .... 

Un manœuvre marchant et poussant 
ou tirant faorisontalement. ... : ..... ^ . 

Un manœuvre agissant. sur une mani- 
velle 

Un manœurre exercé poussant et tirant 
alternativement dans lé sens vertical. . . 

Un homme <le halage tirant un bateau 
à la bricole. ... ; 

Un cheval attelé à nue* voiture ordi- 
naire et allant au pas. . . .^ 

Un ehéval attelé à un inànégeet allant 

au |>as I 

Id, id. et allant an trot. : 

Un bœui «Utelé A un. manège et allant 
au pas ' 

Un mulet id, id .^. . , , . 

Un âne /<{. ici. , i 



él«vé 
on eCE^ 
onoyea 
exe I ce 



«& 0,15 9r76 



ViteH«« 
ou che- 
miiu p 

••coude. 



ntfèlr. k X m h**', k X m 



0»I5 . 
0,70 



Ttarail 

par 
•econde. 



8 280800 

77760 
73440 



65 0,04 5,00 6 06160 

'43200 
38880 



7,a 



63 

40,5 
60 



du 
traTail 
^Our-* 
natter. 



Quantité 

de 

travail 

iour- 

nalier. 



259200 
251120 

207360 

172800 

158400 

110000 

10 2168000 



1166460 
972400 

11123200 
777600 
334080 



i 



1> 
« 
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§ 1 1 6. Différence entre le travail du trnnsp^t horizonuU 
et M travail dee moteurs. . — Le travail des moteurs aDiraës 
qui coDsiste à élever un poids, et que npiis avons ^mesuré 
en multipliant <;e poids par la hauteur à laquelle on l'élève , 
et en prenant, cet effet même pour la mesure du travail; 
celui qu'ils développent en tirant ou poussant sur une roue 
à chevilles, les t^arres d'un manège, etc. , ne sont pas les 
seuls effets que Ton puisse mesurer dans ces moteurs. ])es 
observateurs habiles en tête desquels nous devons placer 
Coulomb, ont fmt aussi des expériences sur le genre de tra- 
vail qui consiste à trans^porter horizoï^talement des fardeaux. 
Il est bien essentiel de iail'e remarque!' ici la différence, qui 
existe entre ce nouveau genre de travail, et Içs précédents. 
Prenons pour exemple l'homme qui marche sur un. plan 
horizontal , et dont le travail consiste dans le transpopt du 
poids de son corps. Onobtiendra ici deux résultats différents, 
selon que l'on considérera le travail que fait l'homme en 
élevaQt son poids à l'aide de ses muscles à une certaine 
hauteur pour chaque pas qu'il fait, ou bien le travail qu'il 
développe en transportant son corps horizontaleoient. La 
même upité de mesure ne saurait convenir à ces deux g^res 
d'effet 7 car te dernier ne; peut représenter une résistance 
vaincue sur le chemin parcouru. Prenons un autre exemple: 
l'homme qui tr^ansporte des terres avec une brouette produit 
trois genres de travaux. 'En suspendant un d^namoniètre 
aux deux bras de cette brouette, il indique gënéralement 
que pression de 18 à 20^ ; c'est un premier travagtl développé 
par le moteur. On évalue. de niême à 3^ environ l'effort de 
4irage nécessaire soit pour pousser la .hrouette en avant , 
soit pour Taltirer. Cet effort exercé sans cesse sur le chemin 
«parcouru dans un jour représente un autre travail. Enfin 
la masse transportée est la troisième espèce de travail. Dans 
ces diverses^ circonstance? , on' pourrait dooqer le nom de 
travail mécanique à celui qui e$t, réellement développé par 
le moteur^ et celui de travait utile à celui qui représente^ le 
transport horizontal des fardeaux. L^un ne saurait évidem- 
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ment être confooda avec l'autre. L'unité qui a été adoptée 
pour la mesure du transport horizontal, quoique analogue 
à celle du travail mécanique , en est dans, le fond fort difië- 
rente, puisque , ainsi que nous l'avons déjà dit, il ne s'agit 
pas ici de résistance vaincue d ms le sens propre du chemin 
parcouru. Sans aucun doute le transport horizontal , tout 
au moins de la part du moteur, est un travail mécanique 
intérieurement développé, d'où résulte un degré plus ou 
moins grand de fatigue; mais comme on substitue ici, dans 
la mesure du travail utile, le poids propre du fardeau à la 
résistance que ce fardeau oppose au mou vendent, et que cette 
résistance, non seulement varie dans chaque cas, mais en- 
core peut en quelque sorte devenir aussi petite qu'on le veut 
sans que l'effet utile soit amoindri , il est évident qu^on ne 
doU pas attacher la même idée à la mesure de ce travail 
utile et à celle du travail mécanique qui dans certains cas 
serait employé à le produire, comme par exemple, quand 
le fardeau est posé sur une voiture, sur un bateau, ou 
quand il est simplement traîné à terre ou porté sur un 
(raîneau« 

§ 117. Manière d* estimer le travail du transport horizon- 
tal. — A cela près il est aisé de s'apercevoir que si l'on 
considère un même mode de transport, la fatigue ou la 
quantité de travail effectivement développée , doit croître 
proportionnellement au poids du fardeau et à la distance 
parcourue , ou au produit du nombre de kilogrammes que 
pèse le fardeau, multiplié par le nombre de mètres du 
chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour l'unité 
propre à mesurer le travail de transport, l'unité de poids 
transportée à l'unité de distance. Mais on remarquera que 
si la circonstance du transport, ou si seulement la viabilité 
de la route parcourue, ou même encore la vitesse, viennent 
à changer, l'effet utile restant le même, le travail mécani- 
que ou le degré de fatigue que ce transport suppose peut 
être très différent. 

§ 1 18. Changefnents occasionnés dans le travail des trans- 

I. Méc. 8 
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ports horizontaux, par la différence des communications. — 
A. ce sujet dous ferons observer que les transports inscrits 
dans le tableau suivant, et qui sont effectués avec des 
voitures, des brouettes, etc., supposent des chemins d'une 
viabilité ordinaire, et que pour des routes parfaitement 
unie» l'effet utile augmenterait à égalité de travail mécani- 
que, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état. 
Voici au reste quelques-uns des résultats que Texpérience 
a fait connaître à l'égard des voitures ordinaires. Pour un 
terrain horizontal ferme et uni, ou pour les chaussées 
pavées, la force du tirage des chevaux allant au pas est du 
20' au 30' de la charge totale, voiture comprise, ou moyen- 

1 1 

nement —i^.Elle est de ^-j de la charge surun^ voiture 
25 14 

suspendue allant au grand trot sur une chaussée pavée, 

c'est-à-dire que, pour le pavé, la traction croît avec la 

vitesse. Enfin elle est le 8' de la charge totale pour un terrain 

sablonneux ou sur des cailloux nouvellement placés, soit 

an pas, Soit au trot. Quant aux chemins en fer à ornières 

saillantes, l'effort de tirage varie du 80* au 100"^ de la charge 

totale. 
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TABLEAU 

DES EFFETS U'HLES QLE PEUVENT PRODUIRE i/BOMME ET LES AT^IftlAUX DANS 
LE TRANSPORT HORIZONTAL DES FARDEAUX CONSIDÉRÉ EN DIVERSES CIR- 
CONSTANCES. 



«'S 



NATURE 



DU THAirSPOHT 



6 



a 



9 



10 

11 

13 

13 



Ud homme marchant sur un che- 
min horizontal sans fardeau , son 
travail coDsistaot dans le transport' 
du poids de son corps 

Vn manœuvre transportant des 
matériaux dans une petite charrette 
ou sur un camion à deux runes ei 
revenant à vide 

Un manœuvre transportant des 
matériaux dans une brouette et re- 
venant à vide chercher de nouvelles 
charges 

Un homme voyageant en portant 
des fardeaux sur le dos 

Un manœuvre transportant des 
matériaux sur son dos et revenant à 
vide chercher de nouvelles charges. 

Un manœuvre > trans|>ortant des 
fardeaux sur une civière et revenant 
à vide chercher de nouvelles charges 

Un cheval transportant des maté- 
riaux sur une charrette et marchant 
au pas^ continuellement chargé. . . 

Un cheval attelé à une voiture et 
marchant au trot continueliemeot 
chargé 

Un cheval transportant des far- 
deaux sur une charette» et revenant 
à vide chercher de nouvelles charges 

Un cheval chargé sur le dos et 
allant au pas ; 

Un cheval chargé sur le dos et 
allant au trot . . • ^. 

Un homme de halage. 

Un cheval de halage 



X o, 

3 • 

â4 a 



6ô 

100 

60 
40 

65 

âO 

700 

350 

700 

120 

80 



3 « 

S 3 S 
-j s V 

w 



■S M 3 

a V K 

- .a 

.»-3 • 

te 0^ E 
'78 B- 



I,â0 

0,50 

0,50 
0,75 

0,50 

0,33 

1, 10 

2, '20 

0,60 

Ut 
2,2 



97. 5 

5(» 

30 
30 

31,5 

16, ô 

770 

770 

420 
122 
176 



-I— 

a 

o 



l 



10 
10 

10 

7 



10 

10 

4.5 

10 
10 



Tr«T«il 

utilis par 

jour. 



3510000 

1800000 

1030000 
756900 

702000 

69é0004 

27720000 

12474000 

15120000 

4752000 

4435000 

500000000 
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STATIQCE. 



COMPOSITION DES FORCES. 



119. Définition. — La statique est la partie de la mé- 
canlque qui traite de Tèquilibre des forces appliquées aux 
corps solides. 

§ 120.' Manière (fagir des forces dans te cas d* équilibre, 
— Nous reconnaltroDS plus loin, en étudiant particulière- 
ment le jeu des machines en général, que , lorsque plusieurs 
forces ne changent pas Tétat d'une machine , on peut en 
conclure qu'elles se font équilibre. Géra est évident pour une 
machine .en repos. INous ferons voir également que si une 
machine est en mouvement uniforme, et si des forces ap- 
pliquées à cette machine maintiennent l'uniformité de son 
mouvement sans changer sa vitesse, ces forces, se détrui- 
sent également, c'est-à-dire qu'elles se feraient équilibre, si 
Ta machine était en repos. Cette espèce d'équilibre d'une 
machine en mouvement a reçu le nom d* équilibre dynami- 
que, par opposition au premier qui est Céquilibre statique. 

Puisque, pour arriver à produire ce Ynouvement uniforme 
des niachines, résultat auquel on doit toujours (endre, il 
faut faire agir sur elles des forces qui se fassent équilibre , 
nous allons rechercher dans quelles conditions doivent se 
présenter les forces pour produire cet équilibre, quand on 
les appliquera à telle ou telle machine, et comme les ma- 
chines les plus compliquées sont toujours des combinaisons 
plus ou moins variées de machines dites simples dont le 
nombre est très restreint , c'est sur ces machines simples que 
nous fixerons d'abord notre attention. 

Mais, avant de faire agir des forces sur des éléments de 
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machiDes par iMniermèdiaire de points fixes comme il en 
existe toujours dans ces appareils , nous supposerons d'a- 
bord l'absence de tout point fixe, et nous étudierons l'action 
des forces sûr un système libre quelconquCé Or, nous répé- 
terons ici ce que nous avons déjà dît sur les effets diffé- 
rents des forces, ce n'est plus sous le point de vue de la 
nature do mouvement qu'elles peuvent produire que nous 
allons les considérer ici. Nous ne les ferons plus agir sur des 
points matériels, et nous rendrons aux corps leur véritable 
étendue physique et leur masse réelle. Les forces ne pour- 
ront plus alors être représentées par des vitesses, puisqu'il 
n'y aura plus d'espace parcouru; mais en remarquant que 
\eur effet, dans ce cas, peut être assimilé à celui de pres- 
sions opérées par des poids mesurés en kilogrammes, on 
pourra, comme précédemment, les faire entrer dans les 
calculs, on les représenter géométriquement, puisqu'elles 
pourront être mesurées en nombres ou en lignes. Ge sera 
donc par une pression équivalente mesurée en kilogrammes 
que nous représenterons une force en statique. 

§ 121. Les théorèmes relatifs à la composition des forces 
concourantes sont les mêmes que ceux relatifs aux vitesses, 
— Les forces peuvent agir sur les corps dans des directions 
quelconques. Nous ne nous arrêterons pas à donner les cir- 
constances de l'équilibre des forces concourantes situées 
dans le même plan ou d'une manière quelconque dans l'es- 
pace; nous reproduirions dés théorèmes analogues à ceux 
que nous avons déjà développés dans la composition et la 
décomposition des vitesses. Il nous reste à examiner la com- 
position et la décomposition des forces parallèles. 

§ 122. Toute force appliquée à un corps en un de ses 
points peut être appliquée en tin autre point quelconque de 
sa direction, — Toute force F ( fîg, 43) , appliquée en un 
point A d'un corps peut être appliquée en un point quel- 
conque B de sa direction^ pourvu que ce p<dnt soit lié inva- 
riablement au premier. En effet, appliquons en B deux 
forces égales à F ^ de même direction et de sens contraires. 
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Ces deux forces ne prodairont aacun ehangement dans la 
position du corps. Or, les deux forées F^P"\ agissant aux 
deux extrémités d'une droite rigide yi et dans sa direction, 
se font équilibre , et peuvent se supprimer. Il ne reste donc 
plus que la force F* , qui n'est autre chose que la force F, 
mais transportée en 0. 

§ 123. Composition de fUux forces parallèles et de même 
sensp appliquées en deux points liés entre eux d^une manière 
invariable. — Trouver la résultante de deux forces paral- 
lèles et de même sens F, F' (flg. 44)9 appliquées aux deux 
extrémités d'une droite rigide et inextensible ^ jB. 

Appliquons aux points A eiB, dans la direction de A B^ 
et dans des sens contraires , deqx forces M et i(f' égales entre 
elles. L2( droite AB sera sollicitée par les quatre forces M^ 
F , F\ M\ comme elle le serait par les deux forces F et 
F\ puisque les deux autres se détruisent, mutuel lemeo t. 
Donc la résultante de ces quatre forces sera la même qjue 
celle des deux forces F çt F\ Les deux premières étant 
composées par la théorie du parai léiogranune des forces , 
donneront une résultante S^ et les deux autres F' et M' 
donneront une résultante 5'; de telle sorte que la résultante 
des deux forces S et S' sera aussi celle des deux forces F«t 
F\ Or, si Ton prolonge jusqu'en O les directions des forces 
S et &\ et si on les y suppose appliquées, on pourra dé- 
composer en ce point ce qu'on a composé qu Aei B^ c'est- 
à-dire remplacer S par des composantes m et f égales et 
parallèles à M et F ^ei S[ par des composantes m* et f- éga- 
les et parallèles à M* et F\ Les deux forces m et m' se dé- 
truisent, il ne reste donc plus pour solliciter la droite A£ 
que la somme des. forces /^et/'que nous pourrons supposer 
appliquée en C. Cette somme représente la grandeur et la 
direction de la résultante , car elle produit sur la droite A B 
lemème effet que les deux forces S çt S\ et celles-ci le même 
effet que les deux forces F et F'; d'où il suit que la résul- 
tante de deux forces parallèles et de même sens est parallèle à 
fiss forces, agit- dans le m>ême sens quelles , et est appliqua 
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en un point de la droite qui joint leurs pointe d'application^ 
Pour détermiBer la positioo de ce point , nous ferons remar- 
quer que les triangles semblables AOCeiASF donnent la 
proportion ÔC: AC :: AF: SF ou II F :M ;el\es triangles 
OBC ei BF'S' la suivante : O C : i» C :: BF' : F' S' ou 
: : F* : M\ Les extrêmes étant égaux dans ces proportions, 
le produit des moyens sera égal de part et d'autre, et il 
viendra : AC. F = 3C. F' ; d'où l'on tire la proporlion 

f:F'::bc:aC; 

ce qui nous apprend que le point d^ application de la résul- 
tante partage la droite A B en parties inversement propor- 
iionneUes aux forces F et F\ 

§ 124. Trouver géométriquement et par le calcul la posi- 
tion du point d'application de la résultante^ Bapports entre 
tes trois forces et Us distances de leurs points d^ application, 
— Pour trouver ce point géométriquement (/îg. 45), il 
suffit de porter F sur le prolongement de F' jusqu'en O ; 
de joindre AO^ et de mener par le point F' une parallèle 
F' C à cette droite. La ligne A C% étant portée de B en (7, 
déterminera la position du point C d'application de la ré- 
sultante. 

Pour déterminer la position de ce point par le calcul , la 
proportion finale du § 123 ne convient pas immédiatement; 
mais, si on la transformeainsî: F+F': F:: BC+ACiBC 
o\x R \ F II AB \ B C ; tout est connu dans cette dernière 
proportion, excepté BC^ dont la valeur s'en déduit; ce 
qui donne : 

F. AB 



BC 



R 



la dernière proportion, rapprochée de celle du § 123 , fait 
voir que les trois forces F, F' et R sont proportionnelles 
aux trois lignes B 6\ AC et A B, ou que chacune déciles e$t 
proportionnelle à la ligne qui joint les points d'applicatioti 
des deux autres i ce qui donne une relation analogue à celle 
qui existe entre trois forces concourantes et les sinus des 
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angles qu'elles forment entre elles. Cette relation présentée 
sous celte forme sera d'un usage plus commode^ans la pra- 
tique; nous remploierons de préférence aux précédentes 
proportions, autant quHI sera possible. 

Soient F = 15^"-; /"= 20^''- ; A jB =0-, 65. 
On trouve iB = 35 ;i? r=;=0% 2785;^ C = 0% 3715. 

§ 125. Mettre les deux forces en équilibre au moyen d'une 
force unique. — Il n'est pas difficile maintenant de mettre 
les forces F et F' en équilibre. Il suffit d'appliquer, en C 
une force égale à leur somme, de même direction qu'elles 
et de sens contraire. 

§ 126. Décomposition d^une force en deux nutres parai- 
lèles et agissant aux deux extrémités d'une droite donnée,- — 
La décomposition d'une force R {f}g. 46) , appliquée en un 
point C d'une droite , en deux autres dont las points d'appli- 
cation A elB sont donnés sur cette droite, se déduira aisé- 
ment des considérations précédentes, car les forces F et F' 
étant alors inconnues, on trouvera leur valeur par les pro- 
portions suivantes, que nous fournit notre principe général : 

F BC F' A C\, ^ ^ B.BC ' „, B.AC 
B=ÂB^ '^ n= AB'^ ^^" ^^-AB-^^^^—ÂB-^ 

Soient fi= 40^^ ; /if C = 1», 2 ; if C = 0«, 55. 

, V ' ' ' V 

On trouve F = 12^ 57; F'=27K 43. 

§ 127. Trouver l'une des composantes et son point d* ap- 
plication, quand on connaît la résultante et P autre com^po- 
santé.' — On pieut encore se proposer de trouver la seconde 
composante et son point d'application, lorsque là résultante 
B et l'une des composantes F sont données, ainsi que leurs 
points d'application. La valent de F' se trouvera en prenant 
la différence B — F ; la dislance B sera déterminée par la 
IMToportion 
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BC F 



§ 1 38. Composition de deux forces parallèles et de sens 
contraire. — Le paragraphe précédent fait coDDaltre la ré- 
sultante de deux forces parallèles et de sens contraire F 
et F^ appliquées aux deux extrémités d'une droite A B 
{fig. 47). Maison peut la trouver directement. Soit F la plus 
graode des deux forces. Décomposons-la en deux : Tune f 
égale à jP', et l'autre B égale à l'excès de la force F sur la 
force F* , et appliquée en un point C que l'on déterminera 
par la proportion suivante fournie par notre principe : 

AC F' , 

AB~F—F'''^^ 

Le point C est le point d'application de la résultante dont la 
valeur est B ou F — F\ En effet, puisque F est la résul- 
tante des forces f et B^on peut la remplacer par ses deux 
composantes. La droite AB sera donc sollicitée parjes 
trois forces F\ f et B. Les deux premières étant égales et di- 
rectement opposées^ se détruisent. Il reste la force B pour 
résultante des forces F et F\ Ainsi la résultante de deux 
forces parallèles et de. sens contraire est parallèle à ces for- 
ces^ égale à leur différence , agit dans le sens de la plus 
grande, et son point d^ application, situé du côté de cette plus 
grande force, est déterminé par une proportion que fournit 
le principe général dont nous avons déjà parlé plusieurs 
fais. 

Soient ^ .B = 1-, 25 ; F = 60^^ ; F'= 40^ 

On trouve :B = 20^;AC=2«',bO. 

§ 129. On ne peut faire équilibre à un couple au moyen 
d^une force unique. On peut lui faire équilibre avec deux 
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forces aussi petites quon le voudra, — Si dans PexpressiOD 
précédente 

on suppose /i B el F' constants, en faisant décroître F sans 
pour cela la rendre égale à F^ ou plus petite, on remar- 
quera que, le dédomioateur diminuant, la valeur de CA 
augmentera, et deviendra d'autant plus grande que la dif- 
férence entre F et F' sera plus petite; en sorte que cette 
différence devenant plus petite que toute quantité donnée j 
ou nulle, la valeur de C A deviendra à son tour plus grande 
que toute quantité donnée, ou infiniment grande. Ce résultat 
nous apprend qu'il est impossible de trouver à ces deux 
forces une résultante unique; par conséquent de faire. équi^ 
libre au moyen d'une seule force 9 deux forces égales , pa- 
rallèles, de sens-contraire, appliquées aux deux extrémités 
d'une droite. L'ensemble de deux forces semblables' s'ap- 
pelle un couple. 

Pour démontrer la seconde partie de la proposition, 
prenons un couple F, F', fîg. 48, et appliquons sur la 
droite AB^ aux points Ç et D également éloignés de À 
et B, deux petites forces fet f égales, l'une /"située du 
côté de F' et en sens contraire, l'autre /*' située du côté 
de F et également en sens cont raîre. Il sera toujours 
possible de choisir les points d'applications C el B de ces 
petites forces, de manière que les résultantes des forces F et f 
passe en O.milieu de AB, car il suffit que l'on ail pour cela 

OB.AOr.F:/: 

Par suite, comme AD=BC , la résultante de F' etf sera 
également appliquée en 0, et cesdeux résultantes étant égales 
et directement opposées, se feront équilibre. Ce résultât sera 
obtenu, quelle que soit la petitesse des forces fet /". 

§ 130. Composition (V un nombre quelconque de forces 
parallèles , appliquées en des points liés entre eux d'une ma- 
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nière invariable, — Lorsqu'on sait déterminer la résultante 
de deax forces parallèles, il est aisé de trouver celle d'un 

aossi grand nombre de forces qu'on voudra F, F' 

{figm 49), parallèles et de même sens, appliquées en des 

points ^^ A\... liés entre eux d'une manière invariable. On 

en composera deux quelconques F et F\ en joignant leurs 

points d'application par la droite AA\ et partageant cette 

droite en parties inversement proportionnelles aux deux 

forces. La résultante sera appliquée au point de division B, 

et sera égale à la somme des forces F et F\ On joindra B 

avec le point d'application A*' d'une troiâème force F"., et 

Ton composera la première résultante avec cette troisième 

force, ce qui donnera une nouvelle résultante et un nouveau 

point d'application. On continuera ainsi jusqu'à ce qu'on ait 

troové la résultante générale N qui sera égale à la somme de 

toutes les forces, agira dans la même direction et dans le 

même sens qu'elles, et sera appliquée en un point déterminé 

par la série des compositions successives. • 

S'il y a des forces agissant dans un sens , et d'autres agis- 
sant dans le sens contraire, on cherchera la résultante des 
premières, puis celle des secondes, ce qui conduira à deux 
résultantes partielles agissant en sens contraires. Ces deux 
résultantes auront • ou le même point d'application, ou deux 
points d'application différents. Dans le premier cas, la ré- 
sultante générale aura le même point d'application, et sera 
égale à l'excès de l'une des résultantes sur l'autre, \k moins 
qu'elles ne soient égales , auquel cas l'équilibre aura lieu. 
Dans le second cas, la résultante sera encore égalé à la dif- 
férence des deux résultantes partielles , mais son point d'ap- 
plication se déterminera comme il a été dit plus haut pour 
deux forces de sens contraires; et si les deux résultantes 
sont égales, le système pourra être remplacé par un couple, 
et n'aura pas de résultante unique. 

§ 131. Centre des farces parallèles» — En examinant la 
manière de composer ces forces, on remarque aisément que 
si l'on change la direction des forces sans changer, ni leur 
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parallélisme • ni lear grandeor, ni leurs points d'application, 
le point d'application de la résultante générale ne change 
pas. Ce point, à cause de cette propriété, prend le nom de 
centre des forces parallèles. 



THÉORIE DES MOMENTS. 

§ 132. Motnent dCune force par rapport à un plan. — Oo 
appelle motnent d^une force par rapport à un plan , le -pro- 
difit de cette force par la perpendiculaire abaissée de son 
point d'application sur le plan. 

§ i3â. M ornent de la résultante de deuoi forces parallèles. 
— Le moment de la résultante de deux forces parallèles, de 
même sens , appliquées aux deux extrémités d'une droite, 
par rapport à un plan , est égal à la somme des moments de 
ces deux forces par rapport au même plan. 

Soient F eiF ces deux forces (/îg. 50) , R leur résul- 
tante ; désignons par f, f eXr les perpendiculaires abaissées 
des points d'application de ces trois forces sar le plan des 
moments; et menons par le point C une droite G H parallèle 
à la projection /) £ de la ligne ^£ sur le plan. On a entre 
les trois forces la relation : R*=^F ^F. Multipliant les 
deux membres de l'égalité par r, il vient Rr==^Fr'\- Fr. 
Hais r, d'une part, et pour ce qui regarde la première partie 
^r du deuxième membre, peut être remplacé parf-|~ G A; 
de l'autre, et pour ce qui regarde la deuxième partie /^^ 
du deuxième membre, par f — RH. En faisant ces substi- 
tutions dans l'équation précédente , on a : 

Rr^Ff^ F. GA + F'f — F.RU (l). 

Hais la comparaison des triangles semblables CAG^ CRH, 
donne RH \ GAn RC \ AC.lExï rapprochant cetle pro- 
portion de celle F \F i\ RC \ AC i{w fournit la compo- 
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sitioD des forces, on a : f* : F' :: BH : G A; d'où F. G 4 
= F\ BH, ce qui réduit Téquation (1) à 

Rr = Ff^ rf (2), 

qai démontre le théorème énoncé. 

§ 134. Remarque sur le résultat du paragraphe précidenu 
— Dans Téqoation (2) do paragraphe précèdent, le deuxième 
membre étant composé de quantités addilives, paraîtrait 
devoir être toujours positif; et cependant si r devenait nul, 
ee qui arriverait si «Ton prenait un plan qui passât par le 
point d'application delà résultante, le produit /?r serait 
nul, et Ton aurait : Ff-\- F^ f = 0. Ce deuxième membre 
deVëquation (2) ne peut devenir nul, qu'autant que cer* 
tailles quantités qui entrent dans son expression seront né- 
gatives ; et comme F et F^ sont des quantités essentiellement 
positives , il faut donc que des deux perpendiculaires fei f^ 
l'une soit pdteitive, et l'autre négative; ce qui s'accorde très 
bien avec cette convention généralement établie dans l'ana- 
lyse , de représenter le changement de direction des lignes 
par un changement désigne. C'est qu'en effet ici l'une fdes 
perpendiculaires au plan sera abaissée dans un sens, et l'au- 
tre f le sera dans le sens contraire. 

Il sera même aisé d'établir, en choisissant un plan des 
moments qui coupe la droite AB^ soit entre ^et C,soit 
entre (7 et jS, que l'équation des moments devient dans ces 
deux cas : Rr =rf—Ffei Rr = Ff^ F' f ; et 
qu'ainsi le moment de la résultante n'est plus égal à la 
somme, mais à la différence des moments des composantes; 
résultats que nous aurions obtenus sans le secours de la fi- 
gure , par le simple changement de signe , soit de f^ soit de 
f. On voit également que si la valeur de r, tirée de l'une 
de ces équations, est positive ou négative, le point d'appli- 
cation de la résultante est situé du côté du plan pour lequel 
la perpendiculaire abaissée du point d'application de l'une 
des composantes a été considérée qomme positive ou cooame 
négative. 
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§ 135.. Moment de la résultante <fun nombre quelconque 
de forces parallèles de même sens, -^ Le théorème du § 1 33, 
relatif à deux forces, a également lieu pour un plus grand 
nombre; car F , F\ F".... étant ces forces, et f» f, f\... 
les perpendiculaires au plan des moments, en composant les 
deux premières, et désignant par X leur résultante et x la 
perpendiculaire abaissée de son point d^application sur le 
plan, on aura entre cette résultante, la troisième force F'\ 
et leur résultante B\ la relation : *>'==; AT a? + F*' f\ Et 
comme Xx=Ff+F*f^\\ viendra : 

BV = F/*+F'f + F'Y'- 

On raisonnerait de la même manière jusqu'à la dernière 
force , de sorte qu'on peut écrire : 

Br = Ff-\^ rf + F'f\ + (i); 

ce qui signifie que le moment de la résultante d'autant de 
forces parallèles qu*on voudra , de même sens , par rapport à 
un plan, égale la som.me des moments des composantes par 
rapport au même plan. 

Nous ferons ici une remarque analogue à celle du para- 
graphe précédent , relativement aux signes des perpendicu- 
làire&f, f\ f .»....., en considérant comme positives celles 
qui sont abaissées d'un même côté du plan , et comme néga- 
tives celles qui sont abaissées de l'autre côté; de sorte que 
certaines parties do second membre de l'équation (1) pour- 
ront être soustractives. Le signe de la perpendiculaire r fera 
«ncore connaître de quel côté du plan est situé le point d'ap- 
plication de la résultante. 

* § 136. Mom>ent de la résultante de deux forces parallèles 
et de sens contraire, — Une figure et une démonstration 
tout-à-fait analogues à celles du § 133 nous feront voir que 
le rnomefit de la résultante de deux forces parallèles et de 
sens contraire , est égal à la différence des mom^ents de ces 
forces {fig. 6 1 ) . On posera l'équation analogue iff = F — F'; 
on multipliera également par r. et Ton remplacera r dans 
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Frp&rf—AGj et dans FV par f — BH. Enfin la com- 
paraison des triangles AC G ^ BC H ^ amènera les mêmes 
simplifications 9 et le résultat définitif sera : 

qui justifie notre énoncé. 

§ 137. Même remarque qu*au § 134. Formule unique pour 
deux forces de même sens et deux forces de sens contraire. — 
Uéme remarque encore relativement aux signes des perpen- 
diculaires /et f. Le second membre de Téquation précé- 
dente pourrait devenir une somme, si le plan des moments 
coupait la droite AB àe manière que les lignes f et f fussent 
de sens contraire. Alors l'équation de» moments pourrait 
donner dans ce cas, le moment de la résultante égal à la 
somme des m^m^snts des composantes; résultat auquel on 
arriverait également si^ considérant comme positives les 
perpendiculaires abaissées d'un côté du plan , on considé- 
rait comme négatives celles qui seraient abaissées de l'autre 
côté. Le signe de la perpendiculaire r fera encore connal* 
tre, comme nous,avons déjà eu l'occasion de le remarquer, 
de quel côté du plan est situé le point d'application de la 
rësaltante. 

Nous pouvons de plus ajouter ici^ en conservant au plan 
la position qu'il avait au commencement de ce paragraphe , 
que nous eussions obtenu également l'équation Br^== Ff 
-F'f, en la déduisant de l'équation (2>, § 133, par le 
simple changement de signe de la force F' ; en considérant 
comme positives toutes les forces qui agissent dai^ un sens 
convenu , et comme négatives toutes celles qui agissent dans 
le sens opposé. Alors l'équation (2) du § 133 renferme le cas 
de deux forces parallèles de même sens et celui de deux for- 
ces parallèles de sens contraire, en supposant que les quan- 
tités F, F\ f, f, peuvent y avoir le signe — .. 

§ 138. Théorème général sur les moments des forces pa- 
rallèles. — Si l'on avait plusieurs forces parallèles agissant 
dans un sens, et d'autres agissant'dans le sens contraire , on 
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voit qu'il serait aisé de trouver l'expression dtt moment de 
la résultante. Il serait égal à la somme des moments des 
forces agissant dans ud sens, moins celle des moments des 
forces agissant dans le sens contraire; mais comme, daçs 
cette expression, certaines quantités additives pourraient 
devenir soustractives, et réciproquement, par l'opposition 
de signe des perpendiculaires , nous renfermerons tous les 
cas possibles dans Téquation générale du § 135. 

t 

Rr = Ff+rf i-F'T + {Xh 

qui exprime que le moment de la résultante. (Tun nombre 
quelconque de forces parallèles de même sens ou de sens con- 
traires par rapport à un plan, est égal à la somme JiLGÉ- 
BRIQUë des moments des com,posantes par rapport au même 

plan; les quantités F, F\ F" f, f\ f po^uvant 

être dans cette équation, positives ou négatives. La valeur 
de R sera la somme algébrique de toutes les forces, c'est-à- 
dire qu'elle sera égale à l'excès de la somme des forces qoi 
agissent dans un sens sur celle dés forces qui agissent dans le 
sens contraire , et elle aura le sens des forces dont la somme 
est la plus grande. Quant à la position du point d'applica- 
tion de la résultante, elle sera déterminée par le signe delà 
valeur der déduite de l'équation (I) : si ce signe est positif, 
le point d'application se trouvera du côté du plan pour le- 
quel les perpendiculaires auront été considérées comme po- 
sitives, et s'il est négatif, il sera situé de l'autre côté. 
. § 139. Usage du théorème sur les mom,ents des forces, — 
Pour concevoir l'utilité de la formule (1) § 138, tirons de 
celte équation la valeur dé r , en remarquant que 

iî=F + F' + F"+. 

on aura : 

_Ff+F'f+F''f'+ 

*"— F +;>' V F" 4- • 

Si l'on prenait successivement deux autres plans pour plan 
des moments , en désignant par p^p*» p"* ... et 9 > 9' » 9'^ 
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les perpMdiGiilatr^s al^aïsaèes respèclfvément ' ^r ces deux 
plans, ob pourrait ëcfire deux èquatious analogues à la 
précédente : . ' -.■.■. 

> , fT-i. i?' j- F" -4-...:: J 



»*•••• 



les trais valeurs de r» der' eide r'* r^epréseDleraieoi les 
distances du poiot d'appKcatlon de la TéspUaiite aux trota 
plans. On Yoit d^enc que si Pou doutait la grandeur des forces 
et les ^stances de leurs points d'appTicatioa à troid plans 
donnés de position , la cotinaissance des trois dislancés r, r\ 
f*' du point d'appiicaiioo de la rèsultanl^e à ces trois ptans, 
déterminerait la position de ce point; ce qui fournit un nou- 
veau moyen de composer lès forces pars^tlëies* 

§ 140. Condition pour que te plan des moments passe par 
le point d* application dé la résullantei^ Cas d^ équilibre. — 
Reprenons niaintenant réqnation 

Le premier 0raiiibrdè(aiiicofD|>osé'de'deiix facteurs pour- 
rail devenir nul de deux' niaAières.Qr fi nous supposons 
d*ai»ord qlie les fcNrcés âièàC le même cens, leur résuttante 
ne peut être nuKè ^ elle premier membre R me pourra être 
rédaii & zéro qo'eà faisaEilt ^^^p^ ce qui fera passer le plan 
par le point d^appltcalfon de la résjoltante^ et donnera iai coii-^ 
dition élgêbrfque auivanté pour q0e èetté ^rticulàrité aîf 
lieu: - - ' ' , 

\ , • , , ; ... 

et comttae cette somme n'est réduite à zéro qu en vei'tu ^e 
Toppositron de direclio|i de» perpendiculaires, nous pouvons 
conclure quey lorsque le plan des moments passe par le 
point d^appUc'asion de la 'résultante,^ la somvàe desrnioments 
des farces dont les points d^aùplicàlionsont d'un côté du p^nf 
^ égaU à celles des momthfs des foroes dent, les points d^ap- 
L Méc. 9 
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plication «Mi situés de Contre qôU » et la rèmfroqM a iga^ 
temenï Heu. Les mèoies cooséquenees se déduisent' de J a 

* 4 - 

' formule générale, quand les forces sont de sens contraire ^ 
lorsqu'il y apra uo^ résultante, maïs çofnme l'équilibre 
peut avoir lieâ, nous ajouterons à ce qui précède^ pour ce 
nouveau cas que, {orsque la résultante sera nulle ^ Id son\fne 
des moifients dé toutes tes, forces par rapport à un plan quel- 
conque sera toujours nulle. Ainsi , l'équilibre ne. saurait 
avojr lieu^^ l£( sofnoie dés moments des forces t»alr rapport 
à un plan quelc^oaqu'e n'est i^as nirilef; 

§ 141. Cas ùù toutes lès fbràess&nt ^égaies. ^^' St , dans la 
itième formule, on suppose lès forces égales , elle Wtrafbs* 
formera en '. . 

n étant le nombre de^ forces. Réduisant , |1 vient : , ' 



'/• . , f ^ . — , — 1 — _ 

n 



ee qui fait voir que dans le cas d'égalité des forcés , la per^ 
pendièulaire abaissée du point d'application Hiè la rësuttaote 
^st.la Bonyenne arithmétique entre toutes les. «a très., v ^ 

•'§'i42« Momçht d*une .fb'roe part^pftort à un point; 
centre des tnômenis. -^ On appelle, fiii^ntfcent d'ùheforce par 
rapport à un point, le prodîijrt^ de cette' force par la per- 
pendiculaire abaisséêde ee pointsnrra directioD'de la force, 
Ob appelle ee peint cen^a <fe« m^iMnitf. . . 

' § iiîi^ Égalité des momtfM de deux forces conjurantes 
par rapport à un point . de leur résultante, — Les moments 
de deux forces concourantes par rapport à-un point quelcon- 
que D pris sur leïir résultante sont é^aux (/?^. 5>2).£n eftet, 

FiF'llBDiAi). 

' ' • ■ ' ' ' ' i-- . '■ * ' 

Klats les triangles semblable AD G, BDC donneaf^la pro^ 
portion 
Y RD\AD:%DClGDo\kV.f\fn 
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on représentant par f la perpendicalaire abaissée dn point 
D soit F, etpaf/Mat>erpéndicalairo abaissée du mèmer point 
sur F\ Rapprochant les deux proportions précédentes, il en 
résulte 

F:r::f:f;oiiFf=F'f. 

§ 144. Généralisation du théorème précédent, — f}uand 
trois forces sont en èquHibrë autour d'un point^ IWe d^elles 
est égale et directement opposée à la réfcultiainte des deux au- 
tres, n suit de là()uele théorème précédent peut être géné- 
ralisé de. la manière suivante : Lorsque trois forces seront tel- 
les que Pune dédies fera équilibre anùp deux autres, ou sera 
iydt à leur résultante, les moments de deuop de ces forces par 
rapport à tin point pris sur là troisième seront égaux. 

§^5. Moment de la résultante de deux forces eoncou^ 
rantes. — Le moment de la résultante de deux forces cobcou-< 
raotes F iBt F' (/îg. 53 et 54) , par rapport à un point D 
pris dans le plan de ces deut forces, est égal à la somme où 
à la différence des moments de ces deut forcés , sefon qile 
le point est pris au dehors ou au dedans de TangleFilfF* 
formé par les direction^ de ces forces. 

Soient f, f et ï^fes perpendiculaires D /. DO, DK abais- 
sées du point D sur les deux forces F et F*] et sur leur ré- 
sultante. Décomposons la force F en deux autfesp etp* 
a^ssant suivant Ie3 directions MF* et MD» La force R pourra 
(tre considérée comme étant la résultante des trois forces 
p* , p,' F* , ou ce qui est'Ia même chose, des' deux forces p' 
eiF*^p pour la (fîg: 53), et dés deux forces p* et F' — p 
pour la {fig. 54). Cela posé , d'après le paragraphe précé^ 
dentales moments des deux forces A et F'+p (/îg.SS), 
ou Jff et F'— p (fig. 54 ), par rapport au point D pris èûr 
la direction de la troisième force p', seront égaux , et Ton 
aura ^^ ' 

(/îg.53):...//?#=(r+p)r===^r-+pr>- ^ 
i/is.5^..,..nr={F^''P)r^F:r-^^ 

Mai4 le moment de la force p est égal à celui 4e. la force F 
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doDtellè est une compoaabte, p&r rapport' au point B pris 
sur l'autre composaotefi'.^Bopc oua pf*3=^/; SuBstituairl 
daos les èqoatioQs précë'deotes , il >ient : - 

^(flg.U) Br=F'r^Ff. 

■<• ■ . ■ 

§ 146. Remarque -^^ï Ton suppose la^droite^f/) infle- 

xibte ^ le point D immobile, ou voit. aisément que dans le 

cas de la (j^g;. 53), les deux forces /f et FV tendent ^vfdre 

tçurner le point A daus le même sens autour dâ point /), et 

' que dans le cas de là (/?ç- 54) , elles Jtendenl à le faire tour- 
ner dafus le sens opposé. 

II suit de là que le théorème précédent peu^ être traduit 
de cette manière : Le moment de la résultante de deux forces 
côpcourantes par rapport k un point pris dans leur plao^ 
est égale à la somme ou àJa dififérençe des momcaits de ces 
forces, suivant que lés deux forces tendent à faire tourner 
lé point d'application dans le ttiênie sens ou dans des sens 

^ contraires; et dans tous tes cas la résultante tend à faire 
tourner soa point d'applieatioii . dans le mênâe sens que 
celle: ^es deux forces dont le mpmént est le pïiis|[raBd« 

Qe^tç remarque a de Tanalogie avec celles des §§ 134 
et 137. 

jj 147. Théorème général» r- On démontrerait d'une ma- 
nière tout^à-fait semblable a celle du § 135 que le moment 
4e la résultante de plusieurs forces est égale à la somme des^ 
moments de ces forces, quand elles tendent â faii'e tourner 
le point d'applicàtioti dans le même sens ^ et à Texçès de ta 
somme de celles qui tendent à faire tourner .daus un sens 
siir la .somme de celles qui tendent à faire tourner dans le 
sens opposé , lorsque toutes les ïorces ne fout pas tourner 
leur point d'applicatioo dans le même sens. 

On pourrait encore dire comme au § 138 que, dans tous ' 
lès cas, le moment de la résultante est égal à la somme 
algébriquà des moments des composantes, en considérant 
comme poiâtives les forces qui tendent à faire tourner Je 



(m; ' 

point d'applicatioQ danâun sens, et comiae négatives celtes 
qoi fendent à le faire tourner dan^Je sens opposé. 

§ èAU.Çondhio'npourfiijie le centre de$ moments 90U situé 
sur (a vésulêanisi c(is^éifuilibrê. -^^ttUfinj nous pouvons 
établir ici deax Ibéorémes analogues à ceui( du § 140. Pre- 
nons réqùatloorgépérâle des moments ' 

Br=-Ff+rf+F*'r^::... 

telle ^u^dle âe traduit d'après le piaragrapbe précédent. Si 
noQs supposons d'abord que les forces oQt une résultante ,. 
son moment- /{ r ne pourra devenir nul qu'en faisant r==o, 
ce qui place lf$ cenitre des. monieots sur. la direction de la 
Tèsttttaote, et donne la. condition suivante entre les forces 
et Iss perpeadiculaifespour q^ecette particnlarii!é ait lieu^ : 

: pf+FY+P*^T-^ =0- 

Et coname ce^e spipnye n'est, réduite à zéro qu'en vertu 
de l'oppositipo de signe des forces, nous pouvons con<5lure 
de là /quOf lorsque le centre des mornenu est pris sur la 
direction de ta résultante^, la son^me des moments des forces 
fut tcïïident à foire tourner le point d^ application dans un 
sens estigale à celle des 'moments des, forces qui tendent a le 
faire tourner d€tns le sms opposée La réciproque a également 
lieu* ■ , / - , ' 

La Hièma condition aurait encore lieu si iff =^ 0, c'est-à- 
dire s'il y a éqiûlibre entre. toutes les forces; mais alors, 
dans «ce cas 9 c^est par rapport, à un point quelconque pris 
pour €ientre des punnents , que 4a somme des motnents dès 
forces sera 'io^jours nulle. 

Ainsi, engéqéral, l'équilibre né saurait' avoir lied , si la 
somme des moments des (arces par rapport à un point 
quelconque û'est pas nulle. 
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JÉQUILIBRE DIS CORPS PESANTS. 

• •' ' ■ , . ■ ^ . .. . 

§" 1^49. Pmd$ et centre de gTaviié cTun tarpi^ '—Noos 
avoos défini précëdemment la pesaDteon.GBtIe faroeva iidos 
fournir innaèdiatement les moyens .d'appliquer tout ce que 
nous venons de dire sur le^ forées parallèles. En éflTet, toos 
les corps de Va natttre jouissant de la propriété- d^atirir à 
chaqtieiôsta0t toutes leurs particules soumises à l'aetioD de 
la pesanteur, ou^comnoie on Ta déjà dit., d'être pefdnt»^ 
quoique le nombre de ces particules soit infiniment ^^d, 
on conçoit néanmoins qu^un corps peut être conridéré 
.comme soumis à Taction d^un trés-^prand noôiliire de forces 
parallèles dont la résultante aura uoe certaine intensité, uo 
point d'application , et une direction particulière* qui sera 
celle de la pesanteur indiquée par la verticale, c^est-à^dire 
par la perpendiculaire à la surface des eaux f rânqoiHes. La 
valeur de celte résultante est lé poids du eorpsf.il a poar 
mesure Tefibrl qu'il faut fake pour Tempêcher de tomber. 
Son point d'application , que précédemment uoùs avons^ap- 
, pelé centre des forces parallèles, prend ici le nom de centre de 
gravité; Si Von se rappelle les propriétés de ce dernier point, 
on voit qu'il ne changera pas de position, lorsqu'on changera 
celle du corps par rapport au sol, de sorte que, si par un 
moyen queTconit]uè on vienft à rendre immobile le centré de 
gravité^ on pourra faire tourner librement le corps autour 
de ce point , sans pour cela troubler son repos d'équilibre. 

§ 1 50. Trouver par C expérience le c&ntre de grtXvîté'xCun 
corps. — ^ Pour trouver par ^expérience le centre de gravité 
d'un corps , on le suspend à uo fil par un de sed points ; et 
comme il $e maintient en équilibre, il fairt que sou ^ids 
soit détruit parla résistance du point fixe, ce qui exige que 
I9 direction du fil passe par le centre de gravité du corps. 
Répétant la même expérience en suspendant le corps par un 
autre de ses points, les deux directions du fil étant proloa- 
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gies dao» riBtérîAar éa coi^^ se Mopei^ot an cenCre de 
gravité. Lorsqtfe le potds du>coTps «It trop^onaUéirable, on- 
le plaiee en é^UilHire sur Tarèle berizontale dHiia prisme , et 
alors le ptao yertibal q^i passe par eette artCe coape le corps 
sQwaDt.uiie seetio» qi^n conlient son eenlre de .cavité. Si le 
eorps *^^t âeiifoie , jecMniiie cetai d'tio. boouiie^^OB placerait 
d'abord ane plmicilié en ëf ttilibjpe sac l'ai^te, et l'on, ferait 
glisser lUiomoie «ircetieplaDehe iDainteoue aiâsi.flxemefit ^ 
josqtt'à ce que FèquHibre eût Keu« 0a dèecarre aiost que 
le -centre de graiitè< do corps dé i'hooitne ^est si toi èstre les 
hsDclies. 

§ 15 1 • Condiiiôm iV:éguitikpe drun eorps pesantTeposant 
Miriiit plan ^hothontnl par u» 9eul point* ^^ Lorsqu'un 
poiot matériel pesant repose^sarun plan borisoBlal^ capable 
d'flse résistance |ndèfioi»vi4 y opère ,une pression dans uq 
seQS^erpeiidîealaire9.qai est dèiruite^par ha réaction da plan« 
GeUe dernière*) ftgiçsant au. point 'd'appni^ pourra toujours 
être assÎBiilèe àuae.fbrce, et jsi un corps a plusieurs j^^oints 
d'appol sur ce plai^, les réactions opérées sur ehamn d'eux 
pourront être eonsâdèrées-coinme autant de .forces agîssàdt 
de bas en haut ^ M- détruisant ou naéttant en équilibre, en 
tout oju en pariîe, le poids do eorps qui repose sur le plan , 
et les forces étrangères qu'on peut C^re iotenrenk. Si donc 
un corps pesant , dé dimensions fiaies, repose sur un .plan ho- 
rizpntaJ par un seul point A ifig. 55), il faudra, pioor qu'il 
s'y maintienne en éqqilitire, que.la verticale de son centre 
de gravité G passe par ^ point d'^apiiui, car autrement on 
aurait deux forces. GP» ^fi, appii<^uées aux deuxextré^ 
mités d'une droite ^4 C et qui nepourraient se faire mutuel- 
lemeôt éqqilibre. De pkis, si d'autres forces sollicitaient le 
corps 9 ilfaudrait',eneor.è, pour l'équilibre, qbe leur résul- 
tante paséàt-par le j>oint d'appui, mais aussi quesa direction 
fût verticale et qu'elle agit de hj|ut en bas; car, si elle était 
obliquaau plan, on pouri;ait toujours li^ supposer décom- 
posée en àeux,Vune normale au plan et détruit^ par sa ré- 
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àkiemû. et l^utn^^gteantp^rattèlenieiitM piM ^«llaisaiit 
glisser le corps sur le pIftD. - . ' 

§ 4 52. €onditums4CéqwiibPe •dfun cârpêpeéanî tefoêml 
pai^ deux poinu-eut tm plan hatixoMaL -«» Si te corps re-^ 
posait iKir 4e plao par deux polntoi AtiB {fig^M^ il suf- 
firait, pour l'èqailîbre> q«e la Tèsaltaiite ded forces «|ai sol- 
Uciteot le corps passât par rtm .des points- de la droite 
A^,. fût tot^Jour» Terticale , et agissairl de haut o» bas : car, 
la- rëactiofi du ^plao sur cbacoo dés appuis reprèseutanD 
toujours ttue force, ver tic tfltf et agissant de- bas en baot, 
pour qu -elle serve à' détruire uoe partie de la tësuUaiile de» 
fi>^ces qui sollicitent le c^rps^ il faut supposer c^te-d dé- 
composée ein deux antres, parallèles ;^ agissant* aut poiats 
Aei Bs ce qui exige qu^eUe passe par 1^ des points de la 
droite AB entre A %l B, .qu>lle soit v^icaley et enfio 
qu'elle agisse de haut en bas. Dans le cas où le corps n*est 
sollidtéque^par son poids, il suffit^ pour rèquiKbre, que 
la verticale ^ui passe par sen centre de gravité -paèiîe par 
Tun des points de la droite qui joipt les deux points d^appài. 

§^15S. Conditions d*équHiired*un corpê pesant repûMnl 
sur un plan horizonifU par Irois ou Un plus graiidvmnbfs 
dt points , ou enfin par une baS0 finie. — * Enfin ^supposons 
que le corps repose par trois points sur le plan horizontal. 
Il ^udra dans ce cas , pour que Téquilibre ait Jieu , que la 
^résultante (tes forces qui sollicitent le^^orps passe daps 110- 
térteur du triangle formé par leis appuis, qu^elle soit encore 
verticale, et qu'elle agisse dé haut en bas» Bu éfiet , iltàudra 
que cette résultante se déeompose en trois autres forces 
agissant aux trois points -d'appui A, B%i € { fig* 57) , ce 
qui ne pei|t se faire qu'autant que le point d'appliçatioa de 
c^tte Pësultaote sera situé daps l'intérieur du triangloy^ B€; 
)a construetijon employée pour la composition 4e tr^ for* 
ces parallèles nous l'indique suffisamment. lies mêmes con- 
clusions seraient admises si le corps reposait par un plas 
grand nombre de points, ou enfin par une^base finie; ^ si 



( 137 ) ^ 

le 4;or{» o'îuûi MdUeUè <|ue par son propre poids^ il raf flrajt, 
pour l'équilibre 9 que la verIJeale passMi par le eéntre de 
granité passât, par ua des polaits de la surface du polygone 
formé ]»ar tous les points d*«ppoi.xSi, dans ce dernier cas, 
cette, circmstanee n'avait pas Ueu, le corps tendrait à tour- 
ner autonr de la tanf^ralela plus voisine de là prejectipn du 
centre degravilé. 

Ainsi 9 le piirallèlspipide olilique , Teprésèntë {fig. 58 ) ^en 
projections bprizpntale et irerticalef sera en équilibre, parce 
que la projectito t^onsontale de son centre de gravité tombe 
dans Tititèrieur de la face abed par . laqnelie il repose sur 
le plan borizontal. SÎ elle tombait au^^^ebors , eoomie en 
g' (/%« 59), le corps^ tournerait autour de Tarète h\c\ et 
se renverserait sur le plan. boi:izontal« Il en serait de» même 
jNMiroo cylindre, ^c. 

§ %bAmEquiiikre$uihieet^é^ViUibr€i in$$antané*^ Lu centre 
de gravité d*un eorpé tend iaayûurs à se rapprocher du plmn 
kori^atUaL r- Dé corps pesant, placé sur un plan boriatoo-r 
tal, y est en équilibre êtable lorsque, dérangé on |>eu.de sa 
position initiale ^ il tend à y revenir de luînméme, et réqiii'- 
libre est ihê$ànUinéj JQrsque le eontraire a lieu. Dne^ cir- 
coostaDce parlicuiière accompagne toujours ces états d'é- 
quilibre*. Bans le premier cas, le centre de gravité du corps 
est le pins prés possible dp plan, et dans le second il est le 
plus élevé poMble, on du m^s pourrait s'abaisser. C'est 
ainsi 4iu^on peut parvenir à mettre un œnf en équilibre sur 
son grand axe , mais. en équilibre instantané, auquel cas sa 
distance au plan est la plus grande possible ;; tandis que Té- 
quilibre est stable lorsque cet ellipsoïde est couché sur son 
petit axe, et alors sa distance au^plan est la plus ^petite pos- 
sible. En généKal, le centré de gravité d^un corps tend tou- 
jours à tomber, et ce fait explique une foule de petits appa- 
reils de physique, tels que les culbuteurs chinms,'le/Iiége 
lesté de plomb , les corps qui remontent un plan incliné, eH« 
Il s'applique également au cae où le corps serait suspendu 
au lieu d'être soutenu • et pour la stabilité de l^qutlibre, il 
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fdttdràit ^eleceotre de^raritéi Mt loâ}oiirs aa^d^ions de 
Tappai ou du point de mispéiisiOB., car* s'il ëtmt au'^dessus, 
comme an G ( fig. 60 ) , l'équilibre ayant lieu j en^e dèrao- 
S^aot^QD peu ^ le ç^ntr^ de gratitè tomlièrait , et oepeurrait 
plus remonter; car le poids P CM^ait tourner le c#rps autour 
du point ^F; tandis' que s'il était aordesaoos^ couMie en g, 
on ne pourrait le déranger qu'en Téievant, et4l retiendrait 
alors après quelqaes oscillations à sa.porition primitire .» en 
tournant encore autour do point /• 

§ 155. Divers 'degrés dé stabilité d^é^uttibrs^ Divers 
éascmples'reUtili. aua^paragraptvBs précédenfg^ r-^ It y a plu* 
sieurs degrés de stabilité dans l'équilibre d'un corps pesant 
reposant sur un pian horizontal, et ils sont toiij.ourâ expri- 
més par la distance plus on moias grande du centre degra^ 
vite au plan. Ainsi , un paralléljpipëde reetangle ayant sea 
trdis arêtes inégales , cotnme une règle > aura réqoltîbre le 
moins^ stable , lorsqu'il reposera sur ^a plus petile fecà 
comme en P {fig. 61 ) ; et la distaoée du eentre de gravité 
au plan sera mesurée par ta moitié^de la plû&graade arête, 
et sera k plus, grande possible. L'équilibre sera frtus stAble> 
lorsqu'il reposera sur sa face moyenne, comme eu PN et 
la banteur du centre de gravité ne sera plus égale qu'à la 
moitié de l'arête moyenne. Eofln si l'on place la réglera plat, 
eoinme en P", l'équilibre sera le plus Stable possible^ et en 
même temps le ceotre de gravité aéra le plus, près pôsâble 
du plao^ puisiqàe $a distance nesera^his égale qu'à la moilié 
de la plus petite arête. Il ne peut pJas.4eqiber daVanùige; 

La position des ailes des oiseaux et des insectes au^ssas 
du èentre de gravité de ces aâimaux assure lenr stabilité 
dans l'action de leur vol. 

La stabilité d'un h<»n|iie à cheval est d'autant plus grande 
tontes choses égales d'ailleurs , que ses jambes sont plus^loo'^ 
gués , parce que le centre de gravité est alors plus prés de la 
selle. • . ' , 

Le centre «de gravité, des danseiirs dé corde €»t très-élevé 
au-dessus des points fixes dont le npn^bre es^ petit.. Aussi 
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lear équilibre est-il pea stable^ I|s parviennent à le mainHe- 
nir^ c'est-à-dire à faire passer la verticale décentre de gra- 
vité ^ar les points fixes, soit an ncyen de l>alaneiers, dont 
ils -repertent le peids à droite oo à fauche^ lorsqtj^'ih me^^ 
nacéni de timiber à gaache ott à droite^ soit mémeau moyen 
de leurs propres moaTemeats. 

J}M» ie chargement des voitîires , on dispose les objeta de 
manière que la verticale passant par le centre de gravité 
coupe l'essieu : souvent même on les charge rau^dessous de 
Tesdeu.. 

Dana rarmemènt d'uD navire, les pièces de pins gros ca-* 
m>re sont toujours placées à la partie inCSrieiire; elles sont 
presque à-fleur d^eau. 

La verticale'passant par ie centre de gravité d'un homme, 
lorsqu'il' est deb<mt, tombe entre ses deux pieds. Dans la 
marche , Tun des pieds alMindonnant le sol , c'est-l'autre qui 
doit détruire le poids, qui se reporte vers lui en entrjilnant 
la verticale du centre de- gravité; ceci explique les Inou- 
vements de èotre corps vers la droite ou* ver» la gauche, 
mouvements qui rendent très pénible la marche de deux 
personnes qdi se donnent le bras, si elles ne vont pas au pas. 

Si l'homme était chargé d'un peids-dans une seule partie 
de son corps, son centre de gravité se déplacerait pour se 
reporter du-cété dli farde^fu, d'une quantité plus^ou moins 
coBsidéraUe. Aussi, pour ramener le centre dans la verti« 
cale des points fiscs, est-H obligé' de porter son corps du 
côté opposé au fardeau. Un liomme chargé d'embonpoint 
porte toujours le haut du corps en arriére, le soldat chargé 
de son sac le haut du corps en avant. 

§ 15 &• Masse d-un corps; èorps homogène , corps hétéro^ 
gène. -^ On appelle masse d^un eorps la quantité de matière 
ou de molécules matérielles qu^'il contient. Un corps d'une 
nature donnée sera homogène, lorsqu'il sera tel qu'un mémo 
volume pris dans une partie quelconque de sa masse aura 
le, même poids et les mêmes propriétés ; un corps sera hété- 
rogène , lorsque cette circonstance n'aura pas lieu. 
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§ t57. Lepoidâ €Ptmporp8 en prçpwrUonnel à-êa.fMêu et 
à^on volume. Let poids des corps sont proporUonnels à leurs 
masses, (/uelie qtUMii leur tiaCur^ -^ Il ii'e$i p«i ilifficUe 
4e cencevoir, d'après ce qui précède, ijiie le poids d'ua 
corps bomégène est proportidnael à sa masse, ^ par confie- 

qu^pt à son volume ; c'esl-à-dire fluesi, popir^sopt^nîr un 

» ». « 

crâlimètre cube de fer , il faut un efli^rt a, U faudra des ef- 
forts^ a> .3 <»^.... pour soBtenir 2 , 3«.... çeolim^res^ubes 
de la mAQie substance. 

Il y a plus, c'est qu'il est impossible de ne pas admettre 
qu^en générai les poids des corps.aont propOrtiosBelsii leurs 
musses, quelle que soit leur nature; c'est une conséquence 
de la manière d'agir delà pesanteur à l'égalrd de» raolécttle» 
de tous les corps, puisqiu'elle les. sollicite toutes de la même 
maniérç. Le poids sera donc proportionnel au nembre de 
molécules de quelque nature qu'elles soient. . 

§ 158. Principes^ sur lesquels en- suppute dans la re^ 
cherche du centre, d& gravité ides cofps. -*- La détermination 
mathématique du ceo(re4e gravité d'un corps repose en* 
tièrement sur la théorie des forces paralléies et sur celle des 
mpment^. NouS' allons exposer quelques priiiçipes qui com^ 
plétent les connaissances nécessaires à (cette dét^mioa' 
tipn. . : 

' Un corps est coupé en parties symétriques par un plan, 
lorsqu'en isolant par la pensée une molécule située d'un 
cèté de ce plan, il en existe une autre de l'autre côté, placée 
exactement4e la même manière par. rapport ou plan. 

Lorsqu'on plan coupe un corps homogène en pffcrties sy* 
métriques, ce plan renferme le centre de gravité. En effet, 
prenant deux élément^ matériels du corps, s'ils reinpli^^''^ 
la condition de symétrie , leurs distances au plan considéré 
c<Hnme plan des moments seront égales, et ieucs monpents 
seront aussi égaux. Mais, à c^ose de ToppositioB à» f^^ 
de ces distances, ces moments se détruiront en s'^jontant, 
et iadistance du point d'application 4è la résultante au plan 
sera réduite à zéro. Donc le plan contiendra le centre de 



gravité de ces deux éléraento, § 140^ Gomme on pourrait 
raisonner ainsi pour tous les autres, il.r^uUe de Ik que le 
plan eonteoant le centre de gravité de tous les éléments 
considérés deux à deux , contieodra aussi le centre de gra- 
vité de lenr système; car , lorsque les points d^apj^lication 
de plusieurs forces sont sitnés daàsun même plan Je point 
d'application de la résultante est aussi situé dans ce plan. 
* ' § 159. Centrées gravité (Tune droite, dCun cercle » à*un 
paratUtogramme, — It résulte immédiatement de ce qui pré*- 
cède que le centrede gravité d'une droite homogène^ est au 
milieu de sa longueur ; car le plan qui passerait parle.potnt 
miKen de cette droite la couperait en parties symétriques» 
et contiendrait le centrede gravité, qui doit d'ailleurs se 
trouver sur cette ligne. Ainsi , le centre de gravité de la cir- 
conférence d'un cerclé ou de sa surfacie est situé au centré. 

Le centré de gravité du contour ou de la surface d'un 
parallélogramme homogène est situé à ^intersection des 
diagonales. En effet, chacune d'elles partage -le parallélo-* 
gramme en triangles, parfaitement égaux en supericie, en 
contour, et exactement symétriques; donc, en considérant 
ce9 diagonales comme les (races de plans des moments sup- 
posés perpendiculaires à la surface du parallélogramme, 
ces pians contiennent le centre de gravité, qui doit d'ailleurs 
se trouver dans le plan daparallélograpume. 

Il est bien entendu que ces lignes ou surfaces n'ont pas 
l'étendue raaliiéteatique que nous, leur donnons ordinaire- 
ment. IXous ne savons pas si la pesanteur s'attacberàit phy- 
siquement à de pareils corps; mais nous leur supposons 
riBftnunent petite étendue néceésaire pour que Faction de 
celie force ait lieu. 

§ »60^ Trouver (4 centre de gravité dt4 contour d'un 
trut^igb supposé formé de tignu Aoniogénei. >— Soit AB.C^ 
{fig. 62), le triangle donné; a, b, c, 69S cétéSi Le poids 
d'un corps homogène étant proportionnel k s» masse ou à 
son volame, les poids des côtés seront proportionnels à leurs 
longueurs, pourront être représentés par elles» et supposés 
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appliqués on leur» points milieux £[4 1, K. Si Toii ctraipose 
deux de ces eôtës, a (et^è par exemple, le point d'al|[ipUca- 
iipn O de la rêsaitaûte partagera la ligne Z> / en deux pac- 
ti.es bO eiOI inversement proportiooaelles km eib. Cette 
résultante se composera avec le troisième c6té' supposéap- 
pUqué en K; donc la résnltante générale aura son point 
d'application sur la ligne K 0. Si l'on avait composé d'at^ofd 
les côtés beic au lieu de a et 6 « le point d'application de 
laursTésuitante eût. été en O' parti^eant JT/ en parties in- 
versement proportionnelles .à 6 et c; et Ton conclurait, 
6omme précédemment /que le point d'application de 1$ ré- 
sultante générale est sur la ligne Z>0'.* Le centrer ^e grayilé 
se trouve donc à Tintersection des deux lignes KO et D 0' 
au point G, Caractérisons la position de ce point. Pour cela, 
repcenons la proportion fournie par les forces a et 6 ; 

bO:OI::b:a; 

etTemarquoBs que les points D» I , K^ divisant léstôtés 
en pitHies égales, les. divisent en parties proportionnelles. 
Les lignes DX».i>/» KJ sont alors- parallèles aux trois 
côtés du triangle ^ JS C « et de plus sont égales à leurs moi- 
tiës, Alors Ja proportion précédente devant : • 

OatOI :i^:^oa:: DK'.KIi 

2 2 , , 

ce qui fait voir que la ligne f O , qui tlitise la base du trian " 
gleD/£^ en parties proportionnelles aux côtés DK, Kl, 
divise Tangle-f du sommetendeilx parties égales; et par 
conséquent passe par le centre du cercle inscrit mi trian- 
gle D/i^. Or le centre de gravité du triangle yif jB f7 devait 
se trouver sur cette ligne ; et comme on démontrerait de la 
même manière que la ligAe D O' passe par le centre du cercle 
inscrit, et qu'elle contient aussi te centre de gravité, il 
s'enjBUtt que ce point est situé à l'intersection de ces deux 
lignes, cW^à-dire au centre même du cercle; d'où l'on peut 
donc conclure que le centre de gravité du contour d^n 
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triatigte eHsUui au, centre dweerele imerit^^u^ triangle fiw 
l'on forme en joignant les tniLieu$s des trois câtés> 
' § 16i« Trouver le centre de gravité d^.un are de circén-* 
férenee de cercle. — Soit AB (fig. 63 ) • C,et arc = a ; sa 
corde.==ic# le rayon C2=^r. Partageonq l'arc eo ua.grabd 
nombred'élénieDis liDëmres; 3ôit a b ud de ces éléments et^ 
son nailieu. Abaissons les perpendiculaires a m^ 6 n,zy sur la 
corde A B; mepons la, parallèle a a.à celte corde, et joignons 
C2. Si DOQS prenons, pour plan des moments un plan passant 
par le centre, parallèle à la corde^i^^ et perpendicolaire 
aU plan du cercle, lemoment & Tare a b sera ab X zy. Mais 
les triangles semblables 6 a avc2j donnent 

ah\ czl\ do ; zy; d'oiiâbxzy=czxao = rxp^; 

* • « 

Le momeint abyczy pourra donc être remplacé par rxp q* 
Pour uq autre. arc a^b\ nous aurions pour son montent, 
rXp'q% etc. Or, si nous désignons par x la dislance in-? 
connue ^ C du centre de gçavité de l'arc ^ iB au centre du 
. cercle, le moment de cet arc. sera a x or « et sera égal à la 
somme des moments de tous les petits arcs ab , a' 6'.*... d'où 

aXassr. pf +n p*f'+,....=^i* (pqr-hp'f'4-..i.). 

Ce dernier facteur est la sommé des projections des petits 
arcs sur la corde AB, et est égal à cette corde; donc nous 
aurons 



r c 
"aXic==rX«>'d'où 07=3-^ 

a 



on, la .distance du cetfire de gravité au centre du <^rcle 
égale une quatrième praportionneUe au rayon, à la cprdcs 
et à la .longueur de l'arc développé^ 

. Si Vdm ^iB.J^eunedemi-circonfèrence, ,^ 
. a^='7rr5«^2«'/etaJ===-;Tr==^.T®Bviron. 



i^ 



§ i^l.^Cenlrf^ de gravité du. contour d'un polygone quel^ 
coTique. ,-^Vour trpuver leceatre de gravité du contour d'un 
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polygfme qoelcotiqd^; it tanétâU snppoiser le poids de* e^a- 
€110 des côtés èoncentrë^u milieu de- sa longueur, et pro- 
pprtioonelàeette longueur. EacomposaiDt tous ees poids, 
^it par là théorie des forces parallèles ^ soU par celte des 
moments , le point d'application de (a résultante tronyé par 
Tune on Pautré des deux métbod^, serait le centre de 
gravité. . -, 

§ 163. Trouver le centré de fffa^iié de la surface d/un 
trianglesvpposé homogène. — Soit 'ABC le triangle proposé 
(fig. 64). loigoons le sommet B au milieu' da^ôté opposé 
ji C. La ligne B D divise le triangle en deux parties A B D; 
BD C, parfaitement équivaleiites en surface, et de piaâ sy- 
métriques; car, si Ton mène une série de sections parallèles 
à la base , elles seront coupées en deux piartie^s égales par 1^ 
ligne B D ; et^ en considérant ces sections comme infiniment 
minces, mais matériellescepeùdanf, il y aurait autant d'é- 
léments d'un côté de cette ligne que de l'autre; et ils seraient 
pareillement placés par rapport à on plan perpéndiculiàire 
9u triangle , et passant par la ligne BD. Dooc cette ligne 
contient le centre de gravité du tdangle. En joignant te som- 
met ud( au nailieru J5 du^^ôté BC,'on proùv^aît de la même 
qaaniére'que la ligne AE contient ce même centre de gra- 
vité^ donc il se trouvera à rintersection G des deux li- 
gnes BZ> et ^£. 

On pourrait démontrer d'une manière plus rigoureuse , 
que le centre de gravité est placé jnir la ligite B p. Pour cela, 
concevons cette ligne partagée en un certain nombre de 
parties égales; et parles points de divisi^op l>} 0»i..'.^* (fis* 
65), menons des parallèlesr & AC. Enfin, par les extrémi- 
tés C « Jl^... de toutes ces lignes, menons des ^arallèies an 
côté AB ,(ivà formeront de^parattètogrammes ABKP 
Intérieors au triangle; et djautres extérieurs APIC,... 
Considérons successivement , dans eliacune deees«éries,ttn 
des parallélogrammes. Le premier A PKU a son centre de 
gravité sur la ligne Mo , menée paralièle^ient au^ côtés 
AP, ^H, et i)àr le mHieu O dé la t^ase PK. De plus, le 
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feûtitistÊ^'K'É G a soticeolM de ^ratlié sicué suif sa sor* 
fitee* Beoe.. le petiti trapèze APKCs qui' M la somine du 
parallélogramme et du triangle , aura sou centre de gra- 
vité à droite 4e la ligoe Jft a, c'est-à-dire dans l'espace 
OarCJ^.Ledeaiième pâraKèlegrânmevfP/^a sra centre dé 
gravitàfiîtaèsiir d£ menée f^araUMeraent à AP par lepelnt A 
milieu 4^ AC, Su •reirâncliaat de ^ee pârallélo^raiimie lé pe^ 
lit triangle iKIC^ nous aurtons le même trapèM APKC dont 
Doas mouB sMm&è déjà -oeeiipés^ Xîr ce petit triangle A 
aussi son centre 4e gravité sur sa surface, et en le compcM- 
San t avec te parallélogramme ^P/.C^ pour avoir le tra* 
pèze APKCf'ce qui donnerait deux .forces parallèles et de 
sens contraires, le point d'application delà résultante ou le 
centre de gravité' du petit' trapèze sera nécessairement situé 
à la gauche de I>L, qui contient le centre de gravité du pa- 
rallélogramme , on enfin dans la région»^ JP ^.0. ^fflais nous 
a^ofis trouvé teot à L'heure que ce cefntre devait étresiituè 
dans lÂ région AU? JK^ »- doaail se trouvera entré leâ pa- 
rallèles MO AL D.. Les mêmes coasidè^ations étant appli- 
quées dnx autres parallélogrammes intérieurs et extérieurs, 
il est aisè40 voir quêtons les points JU.... eb les points Sî.... 
serodtsilsés sur den)i pariilléles UX eiLYh ta ligne B />; 
que/ psfrcottséqtiènt,' le centre de gravité de ciiacun des tra* 
pézes t|tfi eomposentile triangle donnée, .sera Mué entf e - ces 
deaxh4lgoes5<«t:qu9piMr'>suiUe enfin le^centre dé gravité du 
triao^es'y }traù«ei^aègàlemeiftsituéJOr, non^ n*avê»ns ^as 
limité' le nombre des ^difteiens' de là lig«e B^. Plus il sera 
grand .et i^lus les ligné» MX ,L ¥\, se rapprécherent de la 
ligne B D , avec jaquette' enfin elles se ceâfovïdront sensible* 
ment , Jorsqûe^le nômbrevdes divisions deviendra inftiimen t 
graQd« Etsbl'^disëit queleceatre de gravité do triangle 
pàt se trouvBf ibdrside Ia4igne BQ^ à une distance de cette 
ligne aassi. petite qa'en voudra, aussitôt on trouverait lé 
mojen de partager ^^^eo un nombre de parties assez gràmi 
pour 4ae les* deux paraRèies ne continssent pas le point 
donné , et il faudrait que le centre de gravité fût contenu 

I. Méc. 10 
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entre ces deux ligoes^ et par bypotbèse il se tsojitetait aa 
dehors. JDooc eeflDla ligne ^i>coDlienl le eéi^ire de gra*- 
tilé du triangle. 

La' position du point G ëtanl d&termiiiie comme nous 
Ta vous fait prëcèdenateieot , il s'agit de la earadériser par 
rapport. à Tun des cètës du- triangle. Or, ai nma naeaons 
D É» eette ligne> divisant Iea<s6tét 0n parties pn^portiôn* 
,nelles, est parallèle à ^-^^ est la iamtté de. celte ligne, et 
les trianglçs AhG , BGE, 4m son^ alorâ arâMabh^ four^ 
nis&ent la proportion : . ^ 

DGlGÉ :: DE: AB; or DÉ=\^A$i 



a 



AqwPG=^\gB—^^B.D 



ce qui nous apprend que le centte dfi pramif^ dfil^i ^nr* 
f^ee d*un triangle eH sUué sur ie U^m mené^.d^ t'un de9 
sommets au milieu de la base opposée, 0u tùits^ dé eeUs 
Ifgneà partir de la. base ei auw éeuoa tiers à. paiftif'du 
somntei. 

§^t64« Si f on' suppose 4rois masse» égales, plaedes aux 
tr^is sommets d*un triangle, Uux iO^rUrede-gravitisecôn" 
fondra avec, celui duxriangle* «— Car la rësaHanie desxleax 
pr^mîjères^ et C (^g<: 66), serait Située att^nsâli^ul^de 
AC^ et serait double de Tuoe d'aUps; et en eomposadt 
cette résultante avec la troisième B, îLfiMidnait parii^er la 
ligne 5A en deux partie i^versemeùt -proportiotupelles aùt 
masses J? et £>« pu aux nombres i et 2, ce ^ui '^onnetait ie 
point ^ situé de la même mamère sat la ligne BD.^ 
. § 1&5. Autre procédé pour trouver le censte de gravité 
d\^ trian^U. -^ Nous avons vu, *§ 4-415 ^ùe lorsque tes 
Corces étaient égales, la distance du point d'application delà 
résultante au plan des momemts était une raoyepoè arithmé* 
tique entre lea distances des points d'à pfdk^tiOo des compo- 
santes. Ici la distance du centre de. gravité des masses, oo, 
ce qui est la inème chose, eellp 4^ centre de gravité du 



triangle à a» plan quelconque, sera donc le fiers de la 
somme dès perpendicalairés^^ abaissées des Irois somtidets du 
triai^^le, ce qui foarnit un nouyean mojren de connaître le 
centre de gravité d'an triangle en se donnant les distances 
des trois sommets à deux ^lans quelconques. 

§ 166* Trouver le centre de gravité de la sur face d^ùn 
trapèze À B CD, {/Ig, 67). — On démontrera de la nième 
maniéré que pour le triangle que le centre de gravité se trouve 
plac6 sur la ligne M M* qui joint les milieux des bases pa- 
rallèles;. D'un autre côté, menant la diagonale^ C^ le tra- 
pëze-esl partagé en deux^ triangles CAD,A€B dont Jes 
centres de gravité g et g' sont anés à déterminer. La ligne 
qui ioînt ces deux points doit contenir le centre de gravité 
do trapèze : il se trouvera donc à l'intersectiov G de cette 
%ie et de la ligne il If '«Ghecchons la distance (r M' de ce 
point àia hdmAB. TA^howgo, g* o\ parallèles aux bases ; 
la Ugiie If Jf * 4era divisée aux points o et 0' en trois parties 
égales. Sn effet , ^ g* étàni le tiers de M' c, M' o est le tiers 
de Mif'. \\ en e^i de niéme de if o ; donc le reste o o' est aussi 
le tiers de if i('. Maintenant les triangles semblables Gog, 
6<>'^* donnent 

Go'lGoV.o'g'^og. 

Ti9Ssù^^AM'={AB=\a;o'g'^\MC={cù^h; 



1 i 
donc Go' : Go ::- b\ - a 

Q O 
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d'où Ton tire encore 

fil 

Co'+Co: Go'::a+b\ 6;pu -: Go :\a.+b\b. 

3- 
D ou G CI =^— . — 7 ,• 
I ' ' 

Ajoutant o' M'=^-^ m, et réduisant, il vient : 

m S5 b+4z 



GM'-^ 



3; a+b 



§ 167. Centre de gf^a^iUituti pùfygûnô'ïfuet&ohgïfe:~^ïjk 
détermiDalioii du^céoire de gravité d'un polygooe se dëdtiira 
aisëmciDt de celle dn triangle; car il saffi'ra cTe diviser ce 
pojygûné en triangles^ die sapposer le p«4dsde chacaio d^ftox 
coiicen(rè à son eenlte de gravité 9 et proportionnel à sa 
surface, eit décomposer ^tiutes^ces forces, soit par la théorie 
des forces parallèles, soit parcelle des moments. 

§ i68« Ttowver le cintre de gravU&d^uh secteuir de oer-' 
de AC'B^ {ftg. 59 ;• — * Partageons ce âetteo^r eh une Infinité 
de petits secteurs ^CÀ^ aC b\... Le cefitre de- gravité de 
chacun^d'eux considéré comme un triangle seraaltiiè^r un 
rayon tel que C.g mené du centre ^ au milieti de l'arc ^'^^ 
et à unedistanoe Cg dn centte égaleautcdeuxâera^durf^ayon; 
On en dira autant de 'tout autre triangle ^ et* ^- V(m suppose 
aiors le poids de chacun d'eux' concentré à son centre de 
gravitè^tonsces centres se trouveront placés sur un arc^'^' 
eoteentrique au premier ^^i^. En considérant ce dernier comme 
un ârc pesant, sur lequel le p(4dsdu secteur aurait été éga- 
lement réparti , ie centre âe gravité de cet arc serait le 
même que céluivdii seetèt^r. Or nous avons vu <)ii4' te dis* 

tance G C du centre de gravité d un acciau centre = -^• 

Les cordes des arcs concentriques sont entre elles comme 

C C^ 2 ■ - '•'''. 

ces arcs : donc ,—. = -.,; de plus. R'=-R; dobc, substi- 

A A^ ^ 3 

tuant, il vient : '* 

^ A 

Telle est la distance du centre de gravité du secteur au 
centre du cercle. 

Si le secteur est un demi-cercle ,* on aura 

yi=cTfi; C=2iî; CC=f =t'/i environ. 

Il est aisé de trouver maintenant le centre de gravité d'an 
segment de cercle AO B. En effet , ce segment étant la diffé- 
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rence.du .s^wvuéC B et do. iriaiftgi^ 4 CB , soo rmomeirt 
sera égal à ta difféiimice des moment» 4tt. sectear el,d4i 
triangle, ee/qqi doooQ^ em dë$igiiaDt p^r (v la distance du 
t:eiilre de giiavU^ du segmenta à-uo plan des.mcuiieo(s passant 
par ictcaottedifi^ei^le^ parallèle^ à la eorde^ et perpendieu-r 
lal^'p ^a pian d4^ eeriele ; ^mcfux ^ ^ secteur xGC-^ 
trùtngio X G' C y & étant le eentre d& graTîté du triangle. 
En désignant le sèment par «, l^arc j4B f^ar A, le. rayon 
pari?, la carde ^.^ p^r C> ettnettantà la place desqnan^ 
tités qMi étirent daps la ioimtile/leni; .valeur, il vient : 

A. H 2R.C 
*a? = -» — .X---^ — •!— > 
^ '2 TA 

Effectuant vet rëdoi^ânt v il vient : 
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§469v' fjenlreidtf'gfvz^êM'd^ /4K surface, dlun cylindre. -^ 
Le ceolredegrairftô^dela siirfaee convàsLe dW cylindre, dr^ît 
à base cireuiaire se ti^ouve sur tous les pleins passant psir 
l'axe, ces plans partageant le cylindre, en' parties symétri* 
qoes; donc il ^e trouvera sur l'axe. Mais le plan parallèle 
ajkix ba$es, mené àëgala distance de ces bases, partage aussi 
lasuriaca en parties sjsmâlrtques; donc il contient aussi le^ 
centre de gravité; donc ce centre, ^e ttotsve au nUlieu de 

§ 170.. Centre de gravUd de la. surface d^un. cane droits — 
Le.centre de gravité, de la s&t(aCt d'un cône droit . est sitné 
sur raxe»Pe.pl.u^,en supposant celte surface' partagée en un 
grand nombre de iriangles, leur cent re^ de gravité serait au 
tiers de la génératrice, à partir de la base, et le centre dé 
gravUè de leur système serait au centre de la section inenée 
au tiers, de Taxe;, doqc h cp^re de grmi^ité delà sur- 
face d'un cane droit est situé au tiers de l'axe à partir de la 
base. ^. 

. La théorie, des moments fera connaître d'une manière 
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tfës-simpte Iq centre de gravité de la sarfoce d^tth trotiis^e 
cône, en raisonnant côniDie au § 168. 

§ 17 J. Le centre.de gravité cCune zone A ^i^ (fig» 69), 
se trouve sur Vaxe AlC , au milieu de (<f Jiaûteur de la'zâne» 
— ^Partageons celte isône en un grand nomtwe de z6iies de 
même hauteur. Elles seront toutes èquivatebtes mi surface ^ 
et auront chacune leur centre de gravité au milieu de feur 
ha!;iteurl En supposant donc |eUr. poids concentré respecti- 
vement à ce centre de gravité, la hauteur mP pourra être 
regarde comme uniformémeDl pesante , et s6b centre de 
.gravité se trouvera à soa milieu, qui sera aussi par consé- 
quent la position du centre degravité de la zÔQe ; donc , etc. 

§ 172. Trouver le centre de gravité d*un parallétlptpède, 
— Tout plan passant par.deuit arêtes opposées d'uo paràl- 
lélipipèdéle divisant en deut parties symétriques, le centre de 
gravité se trouvera à la fois sur le plan BDFB ^ (fig. 70) , 
et sur le plan^^^OF^ et par conséquent sera un des points 
de leur intersection commune B F, qui est unediagonâle da 
parallélipipède. Gopuue on peot en dire autant, de toute au- 
tre diagonale 9. /e centre de gravité sera donc situé à Cinter^ 
section G de ces diagonales, ou au mUiet^ tl^ Cune <£dUs. 

§173. Trouver le centre de gravité d^uitprisnu tenniné 
piar des bases parallèles. -^ Soient K et K% {fig^ 7 1), les cen- 
très de gravité des bases. Si l^oo mène une section qveleoD** 
que parallèle aux bases, elle aura son centre de gravité 
situé sur la ligne KK\ Donc, en considérant toutes ces sec- 
tions comme iqflnimeat minces, mais matériéites, les cen* 
très de gravité de tous les éléments du prisme se* trouveropt 
sur la ligne KK\ et la matière étant également répartie âur 
cette ligne, /e^ centre de gravité de leur système pu du prisme 
doinné sera au milieu G de cette ligne. . 

Ce qu'on vient de dir« d'un prisme quelconque s^appli- 
qnera également à la solidité d'un cylindî'e quelconque à 
bases parallèles. - - ■ > .J 

§ 174. Trouver le centre de gravité d^ttne.pjramide trian- 
g^nlaire S ASC, {ftg. Tl). - Soit O le centre dé gravita de 
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la Jjiee ABC. il MHélabè de démtfntrer qog la Hgife S0 
pa§6e pdr ieeeotre degfiavtté de tonleftl^g sepUoBS paralièled 
à la face AAC En comidéraDt donc ces sectioDs cosatne 
iafioiffieBt BBtoees^maîs natèrielies, fiovs pourrons suppo- 
ser Lear paida «oimentrè à lear «eatre de gravité , ce qui 
noua amèiiefa à concljBtfe.que le ceart^e de gravUè de leur 
syalèjpse ou celjii delà pyramide, est situè^ur la llgaé «S* Oi 
Mais ici la matière li^eat pas.ègalémeat répartie sur cette li* 
goe, ce qui ne nous permet pas déplacer jsou ceotre de gra-^ 
Tîlé .eu aon pmtii^ilieu. Or ce que noiis cédons de dire de la 
ligne S O qui joint le sommet & au eeotire de gravité de la 
face ABC ^ pourra^se dire, égaleoseni de là ligne À O' qijii 
}Miit le somimet A au centre de gravifé O^ de la face ^S€. 
Le centre de .gravité dé la pjrramîde se trouvant 4ot)c à lia 
fou sur leadeux Ugoea^Q.eii^ O' sîinéeséàns le mâme'plàtt 
ASU^ iiera fàiné «an point ^deieurinLersacUon. Les points 
Oet O' partageantes iîgoies ^ Z^et^Den partws propor-^ 
lionoellesy tettgntja O O' «est nar^ittèis kAS^ec est Je tierçrdé 
cette ligne , comme O est le tiers de A D; et lés tciaogM 
AQS , GO O' dennent la proporttmi : . 

Oj(i:GS^y.OO\:.ASsmmQO'^{AS; 

3 4 

ce qui noua apprend ^%» le. centre de gravàé d*ums pjra^ 
miée triang^Haite est eUué-^wr ^ iigne quijnhtt an smmm^ 
au centra de grUviU de la face apposée « au quart de» cette 
ligne à partir-de ta p»ee , Qu:(tU3o tirais quarts à paHÙr da 
sonimeU * 

§ 176. Si Coneuppose- quatre masiee égales placées €eu» 
quatre sommets de la pyramide 9 leur centre dé granité sera 
le niéme^que eelui'de la pyramide. — « En effet ^ les trois mas- 
ses ^^ J?, <7 iflg. 73 ) , auront pour ceotre de grayité celui 
du triangle ABC; et pour composer leur résultant avec 
la quatrième massées , il faedra partager S en deux par* 
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Od trouverait de la même nianière qu9 la sarface engendrée 
p^r où b\ = 2 '7CS a;%<e(ç* Ajoutant toutescies siiifacea^ nous 
aaroDslasurracetotale.de révolution; En la. désignant par 
A 9 nous, aurc^s donc : 

^=2<^«îB + l-îrfiV+ ..=2';r<»ar + «r**-f'ir......). 

Le facteur renfermé dans la parenthèse est la somme des 
moments des élèments.de la génératrice, et est égale au mo- 
ment de cette génératrice, dont l'expression ^$i SX^ftn 
appelant X la distance du centre de gravité G à j'axe. Donc 
enûn , en substituant , il vient : j 

Formule* qui peut s'ènM^r àUttà : La Mipfàèëdê Pé^ohiion > 
est égale à la longueur de la géMératriçé multipUie par la ^ 
circonférence du xerde décrite par le centre de gravité de 
cette géi^nurice, » ; ^ * 

Oit peut faire immêdiatenièQt râpplicatidB dé^ cette 
formule À* la. sphère, doût ia surface est efigeodréé par ] 
uHe dettii**circoDférence de eerefe. Lé. § 16t nbus^d^n^ t 

• "^ 2 iJ • . 

la demi-cîrcQQfÔrence ou 5=^7r/?. Substituant dans (l]i» il 

v^t ». . 

Soit encore à trouver la surface 4'un tore engendré pàv ^ 
uni cercfô dont le centre est éloigné' de Taxe de rotatioii de 
ttoîs fois sou raydn. On a ici : ' ' ' ^ 

1 

I ] 

Eû substîtuaut 9 il vient : , 

§ 182, Trouver Cexpresdtm du àûlide de révoluti^^* 
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joint U sommet ou centre de gravité de ta base ,■ au quart de 
cette' ligne à partir delà base et. aux trois quarts à partir du 
sommet. '"*' ' '-' ^. '-►••'-:' - ;:' ^ ; -:. i '*•--? - ; 

Il est facile de voir Goinmeirt il faudrait s'y prendre pour 
trouver te centre de gravité d'un tronc de cône on celui d'uîi 
tronc de pyramide. La théorie des moments, employée déjà , 
si fréqaemmefit, cotiduirait aisément à(u résultat* en raison- 
nant comme au § 168. 

§ 180. Trouver le centre de gravité d*un secteur sphéri- 

que ABCXfig- "5).— En su'ppoâant ce secteur partagé en un 

grand nombte de pyramides, elle poids de chaciine d'elles 

coDCentré à son centre de gravité^ tous ces centres^ placés 

3 
à une distance dq centre de la sphère égale aut t du rayon, 

semiljsiltiéâsar une zàpe : a^éf ique ^'nVdont, le. r^yoO: 

a' • ' .11 

sera les - do jprémier. Bn ilonnant à dette zone le poids du 

secteur, son centre de gravité , qui est situé ao «lilira G de 
sa hauteur^ sisa auasi celui. du seclçur ; doua le.oastpe de 
gravité d'un wectXÊ^r êpkéritfuejseii tirpuvesur son aaie , à, 9nta 
Usé^nee dftoe^re deia sphère 4gale aux. trois f9mrts,\ém 
rayon , moins la moitié de la hauteur de la zâne^ menée dans 
ce secteur à la même distance du Centre. 

§ 181. Trouver l'expression de la surfaep de révolution 
engendrée par mns' courbe plane tournant autour d^ùn àxe 
situé dans son plan {fig. 76). — Soit 5 la longueur dève^ 

loppéede la génératrice; $oieirt s, s', s*' des arcs de cette 

courbe inGniment peli(s, et considérés comme lip^airi^?; et 
X, x\, a;'%.,«M les perpendiculaires abaissées des centres de 
gravité de ces petits arcs sur Taxe de révolution , out, ce qui 
est la même chose, sur un plan passait par cet axe, per- 
pendiculaire.au plan de la courbe, et considéré comme plan 
des moments. La surface engendrée par Tare ab oiji « ^est un 
tronc de cône, dont la surface est égale à son côté s mul- 
tipliépar la circonférence menée à égales distances des ba* 
ses ou i 2 TT 02. dette surCacd est doac égale à 
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Substilukot dans (2) , il yienl : 
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Soit encore à trouver le Tolumeau tore 3d paragraphe 
prècédeot; OD aara > 

En substituant, il vient ; ' 
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• '• f l'dS.* tMïé^p&las, ses fàumplëi èi êe^^SétivS^ànè: - 
Les poids des eorps de mème'n»ttffë èfiT de'tiatttf^é^SSi^Dle 
étant susùeptibiQS ,4!$Are fu>3aparés iéqtre-eax^ une unité de 
mesure devient nécessite pour ^ que Celte comparaison 
puisse s'établir; la grandeur âé cette unité e^t entît&remeat 
avbitrmrei ' Celle ^ui ««sliiMlepIte en FiPâooe esl lé.< ptfidfi d'un 
e«tînitf6;cyte d^ea» i(Jteos]saetp1pâ grApd^tobde^pctrt^ 
pHse Aun^ cerlaîiief t{ieQee&tân€€& plij^siques'coa^tao^f ^^'^ 
térâitnéesVet cMiieinii^iV'aABiciil^dMpilîâ^ 
reproduites avec ietX'aotitude>4 0|i<p}i3 de ;p»Wte ftoUjfWtf^fi**'** 
invariable. On rappellef Gramme. Ses multiples sont : /^ 
Décagratnme, C Hectogratnme , le Kilogramtne, etc., Q^* 
sîgnifieqt 10, 100, lO0O,^tCM Wc.,gr«mm«is. Ses subdivisions 
sont : Te Décl^^ramme., l^ Centisramme,., .,, 

§ 184. unité de masse ; valeur de la masse d'un oorps en 
fpnctionde son poids. -—Noua avons défini ailleurs '§ 156, 
la massç d'un corps, la quantité de matière ou de molécules 
malè'riellesi reofernaéés. dans ce eorps. Mais, de même. Q^^ 
nous avons choisi le Gramràe pour unité âe poids, de même 
aussi nous devons faire choix d'une unité de mesure pour «a 
masse. Celte unité doit être de même nature.^ue la q^aa^i^*^^ 
qu'elle» est destinée à mesurer.. Or rappelonanous ? § ^^ 
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§156, que lapésaBtwr iigît avec la ntlmè iitmditàsiiR \eà 
moiécales de toas les corps , dé quelque nature qu'ilirsoiaoty 
de sorte que ce n'est que par le. nombre des molécules ma- 
térielles qu'ils contiennent sous le mètae voldme qtie les 
différetifts corps se distiotnient sous le rapport de leurs poids. 
Ainsi, lorsqu^un corps pèse sous le même volume trois fois 
plus qu'un autre corps, jious en côocluons qu'il contient 
trois fois plus de, molécules: qous faisons abstraction de (à 
nature de ces molécules. 

D'après ce qui précède, nous poiivpns donc prendre pour 
unité dé masse la quantité de matière renfermée dans un 
nombre cofiveiMibleiiÈi^nt choisi- de kilo^r animes 4Hn»>èdr|i9 
quelconque. Soit a ce nombre. Alors si Ton désigne par P 
le pcfi«te d'nft certain volume ito te coirpsy 'Oil '4e 40fit autw^ 
par ^.sa masse, ou le nombre d,'unités de niasse qu'elle con- 
tient, oous aurons l'égalité P^ = M x a^. D'où Ton' tire': 
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Prouvons maintenant qu'il n^est pas possible de faire choit 
pour a d'un' nombre arbitraire* En effet, comme la pesan- 
teur varie; d'intensité , soit dans la même verticale., soit pour 
des latitudes différentes, éf qu'ainsi le poids d^qn çfoi^ps est 
également variàblf) pour ïé même volume et par cohâëqueât 
pour ie même nombre de molébules', ili'ehsuit qub lé qub- 

tîeol pràcédeDt - » qui exprime la masse du corpsyiie serait 

plus constant pour le même lieu du globe, ce qui est ab- 
surde. Gej^en^ant il deviendrait constant, si Ton connaissait 
la valeur que prendrait a dans les différents lieux. Or l'expé- 
rience BOUS apprend que lorsque l'inteilsité de la pes.inteiir 
varie, elle reste propottionnelie à là vitesse communiquée 
aux corps p^sa^ta aii bout d'une seconde de ebutô; de sorte 
que, en désignant par P et P.' les poids de. deux corps, sous, 
le même volume et dans deux lieux différents pour lesqu^els 



I ' 



les intensités 4é )« gravité fussettt NspecfivfmeBl g et g', 
on aorait. . ' , - 

c'est-9-diré que le rapport du nombre .abstrait de kilogram- 
mes renfermés dans le poids d'un corps aa nombre abstrait 
de mëtrestenfermës dans la valeur de la gràvilë est constant 
pour tous tes lieux. Si donc nous prenons pour unité de 
masse la masse renfermée dans un nombre de kilogrammes de 
matière représenté par le nombre abstrait ^Variable pour 

lef ^iffiretts liew , h rapport -^ qui r^œiilaeera te précér 

S 

' dent— sera constant pour tous ces liens ^ et nous attirons ce 

. •■ ' 

rapport pour expression de la masse; pu 

• '■ < * , •' . .. 

M ==- s d'où P=M g, 
rtdus savons que par la latitude d« L'ObservatoiredeParis, 

/ -r I 

I^ yal^eur de â: est 9,8 1 enviroQ, 

.§ 185* Densité d'un corps ^ son poids spécifique; usage d^ 
c,es qua^uités* -^ La quantité de masse renfermée dans Tu-, 
nité d^ volun^e d'un corps homogène est ce qu\>n appelle sa 
densité. Si Ton désigne par v le volume de ce corps, ou le 
nombre ^^nités de volume qu'il contient ; par m sa masse et 
par d sa densité , on aura donc : m =t; d , ou la masse égale 
tô'Cûtuvfus^nmUijdié par la densité. Getti» valeiEir^ètaiit substi- 
tuée à la place de m dlsins celle du poids, on a P=vdg. Biais 
si Ton remarque qu'une masse multipliée par gf donne le poids 
de celte* 'masse, dg sera lé poids dé Tunité dé volume du 
corps. En désignant ce poids par p on aura : 

OU le poids égale le vùlumé muitipiiépAr* te p&ùbf d$ i'uniié 
dé volume. Le poidsde runitè de volume est oequ'on rioînin^ 

le poids spécifique du eorps. ' . 



( 15^ ) . . ^ 

§ 186» Béfniir4fué mif^ la nature des qaànêitës qui entrent 
dans les. dgaUtés précédentes. — ^Les qtiaDlités atixqnettîes i^ 
rapporlent Ie9 MtreS v^ in; d, P, p^ éiafol de natvrés iKf^ 
féreales-, elles doWent dèsifôer tiansles ëqaàiioD» précédenles^ 
les rapports de ces quaDUtès à ùèitès damèmenatiKie que 
IW prend pour imité . et p^ conséquent des fiombres abs- 
traits; elles sont d^aHleoris liées fone à iVutre» Par etem* 
pie, sf l'onilé de poids est le gramme, celTedu V6lumé sera 
le cealimètf«'etibe;ao kilogramme correspondrait le déci-' 
aiëtre eabe^.. en génCral , l'onitô de volume e^t le rohime 
de rèaa qnl pèse l'unité de poids. 

§ 187. Thédrême sur deux corps de poids égaux,^--''^ï 

V<mapo«r un eerps tP^vp, % ISlStPO^r un antre, dont 
le poids serait égal, oif tronverait : P^^v'p^ et pair suite 
vp=^v^p^;iitqvi fouroit-ce théorème >tursgué les poids de 
deux corps. hmmùgènês sont igamào, l^irs valûmes sont récî^ 
proifues fleurs poids spée^ques» 

§ tS9*IV^Mv(Mé mafdère d* envisager iesp(Hdïïspéclfltiùes 
des cûrps. — L'unité de poids étant le gramme, on le poids 
d'an ceolimètre cul>e d'eau , le poids spécifique d'un cotps , 
d'après ce qui précède,' sera donc le poids d'tin centimètre 
cube. de ee corps exprimé en gràurdaies. Ainsi, lorsqn^on ûit: 
le pcHds spédOqiie du fer est égal i 7, ceia reut dire qu'un 
eentilnèlre cube4e fer pésè 7 grammes, ou ce qui est la 
mëfiie obose , 7 (bis autant qd'on centimètre cube d'eau/Of ,' 
si l'ctt prenait 10 centialiètres cnlies ^e fer, leur poids se^ 
rait de même 7<(bis aussi grand qti'un pareil volume d'eau. 
Gomnse on le voit, le poids spécifique d'un corps , considéré 
comme un nombre al>slrait, est égal au rapport du poids de 
ce corps sons un certain volume au poids d'un pareil vo- 
lume d'up autre corps pris poar' terme de compal*aison, de 
l'ean par exemple, puisque c'est à elle que nous avons em- 
pranté la mifnière de ri^résmter l'mdtéde poids. On au- 
rait bien pu comparer tous les corps entre eun, et dire : le 
cuivre pèse 3 fois plus que le marbre , ou le poids spécifique 
du cuivre par rapport au marbre est 3 , celui du platioe par 
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rapport à^l'argiaiit est 2 9 etc. Miftis l'avàpUge d'un ternie de 
comparaUoQ ' est iDcototestable* Gepeudaiit Gomme les gaz. 
p^eot^beaucoup hm^îos qa« les solides et les tf quides^ et q^ae 
cette différeac^.tr^ miarquë^ reliait* tràÀpetîts^lea.oiùm^ 
bras qui exprimepM.^s poids^ spëicîfiques dés gaz, on les a 
compares à ua corps. 4^ la même nature. Aiosi , c'est à Teau 
q^e l'oa rapporte les poids spécifiques d^ solides ^t des li*^ 
quides^ceux des ^az sont r^pportis à l'air àtoiospliërïque. 
Oq â choisi Teaii et l'air pour servir de termes de compa- 
raison, parce que ces corps sont les plus tacites à ramenep 
à des états constants de constitMtîÇiO physique pu chimique 
ppur4outes les contrées de la terre. ' 

§ 1 89f. Remarque sur Pide^ûté delà desnkHtd' et du poùU 
spécifique. , — Gette nouvelle n^iuiiàre' d'eavi^aj^er les: poids 
spécifiques des corps^commè les rapports. d(& leurs poids sous 
lejuème yolu^ie, POiis couduit â. cette remaj^que que la 
densité et le poids spécifique d'ilu corps sont es^primés par 
le jmème .nombre abstrait» Eu effet , quaiid .on * dit que le 
poids sjpéclfiqufi d'un cofps<est 7,ceia v0ut>dire« ou qu'un 
centimètre cube de ceftte substance pége 7 gra«iltte3v<>u que 
ce corps pèse 7 fois. autant que V^Bxt sous te mime, volume; 
el^,4'aprè^ ce que. nous avons dît, § 188 Jl s -ensaît quMI y 
a 7 fois plus .de particules matérieUes dansi- ce corps que 
dans un volume d'e^u égal au sien. Dés kui^f la deiisitè de 
ce. corps par rapporta l'ea^ est 7 en prenant celte de l'eau 
pour unités On voit donc qi&ela âei)8«<té.et.le poid^ spécifique 
d'un corps aont exprimés par le même nombre* C'est f» qui 
, expUque pourquoi Ppn dit souvent : te poids d'un cpfps est 
égal à son volume- muUifiliê par sa densUéi» an lieu de 
diie : multiplié par son poids spécifique* 

§ 19.0. I^a recherche 4p9 poids spéûifiiques des- m^s ^ ^ 
report delà physique, r— |^ousoQi\$ boraerotM îci à doBfier 

le tableau dçs po|ds spécifique de^uelque^ebri»; 
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TABLEAU 

DBS POn>S SPÉCIFIQUES DE QUELQUES SUBSTANCE^. 



NOMS DKi9 CORPS. 



Platine 



» • <• 



laminé. . 
forgé . . . . . 

Or/brgé .,.•...,.. 

Mercure 

Cttjvrc jaune fondu . . . . 

Plomb fondu 

Argent fondu 

Cuivre' fondo. ; . i . . . 

Acier non écroui 

Fer en barre 

Fer fondu. . . 
Elain fondur. . 
Zinc fondu « . 
FHnt-GÎass . . 
Soufre natif . 

Laitier vitreux 

Sable fîn et sec 

Ivoire. 

Houill^^ ; . . 

Glace 

MachefiT, scorie tie ft),rge 
Hêtre. ......... 

Chêne 

Frêne. . * 

Orme. . : 



* 4 



20,a^66 
19,3617 
^3,5980 
12,6740 
11,3628 
rl0,4743 

8,7830 
7,8163 

7,7880 

7,2070 

7,2914 

6,8610 

3»3293 

2,0332 

1,4670 

1,4U0 

1,9170 

1,1350 

0,9300 

0,8780 

0,8520 

0,8500 

0,8450 
08000 



ROMS DBS CORPS. 



POIDS 

spéciSqoes.l 



1,0000 
0,9158 
b,7î 20 



Tilleul 0,6040 

Peuplier ordinaire . .". . .0,3830 

Liège 

Liquides, 

Acide stilfurique. . . . 

Acide nitrique 1,^175 

Eau de la mer. ...... i,0263 

Eau distillée ....... 

Huile d*plive ....... 

Alcool absolu » 

Elher solfurique [ o,7J55 

\ Gaz, 

Air . 1,0000 

Chlore . .7 2,4700 

Acide sulfureux. . . . . . 2,100(4 

Acide carbonique 1,5240 

Acide chlorhydrique . . . 1,2474 
Acide sulfhydrique .. . . I,i9i2 

Oxigène i,io26 

Bicarbure d'hydrogène. . 0,9780 

Azote 4 0.97G0 

Vapeur d'eau. . . , . .' .1 o,6235 

Ammoniaque 0#5967 

Prolocarbure d'hydrogène o,6550 
Hydrogène ^ . 0,0688 



h Mec. 
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§ i91. Problèmes sur les poids spécifiques. — Voici quel- 
ques problèmes dont la sdIjuUod dépeàd de la comaissance 
des poids spécifiques des corps. 

1"* Quel serait j en grammes, le poids d'un houlet sphéri- 
qufi > formé avec une substance dont le poids spécifique serait 
A, et dont le rayon contiendrait r fientim.ttres? 

Kbus avons la relation p=^vd, § 185 ^ eu appelant d la 

densité ou le poids spécifique, que nous avons appelé dV 

4 
bord p. Le volume de la sphèrer= 5 'TT r^ exprimé en 

centlipétrés cubes. La densité exprime en graiùmesle poid^ 
de Tutiité de volume du corps. Le poids en grammes du 
boulet sera donc 

p -=-^7^ d, ^ 

Exemple : Si te' boulet est en .fer fondu, d == 7, 207, et si 
l'on suppose r = 0™, 032, on aura, en réduisantr ettcenti- 
\ mètres : * ' 

p^^^-'Tt. 3,2'. 7,207 = 29688^- 6=2S 9&9&. 

. ] 2^ Aéciproque : Quel rayon devrait avoir un boulet sphé" 
rique dont te poids serait \) , et qui serait formé "U'uné subs' 
tance dont le poids spécifique serait d. 

3 



On aurait zr=\ - — ^,. 

T 4'7ra 



Exemple: Si le boulet doit être en fer fondu, d^ 7, 207; 
et si Ton suppose p = 6*^,34, la valeur de r sera obtenue en 
décimètres, et l'on aura : 



.3 



'• = \^4t|:IJIô7==0^^9^^==0", 05944. 

r^ - -, 

3^ En général lorsqu'on connaîtra l'expression algébrique 
du volume d'un corps , il sera aisé de résoudre des pro- 
blèmes analogues au précédent. L'équation p=vd dé(er- 
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mine l'Hue des qaanQlëspi v, d, lorsqu'on conniit les deux 
autres* 

4° Si dans cette relatioD on suppose c(==l, auquel cas le 
corps que Ton considère est l'eau, ou une substance de même 
densité que Teau, il vient p==v; ce qui fait voir que 1er 
nombre de grammes contenu dans le. poids de ce corps est 
égal an nombre de centimètres cubes xfae son volume con- 
tient. Ainsi un volumcl d'eau qui pèserait 5*^' ., 367, serait 
égal à 5 centimètres cultes plus 367 millièmes. 

$• Trouver ^ volume d^ine- capacité t^ajant pas 'de 
forme géométrique déterminée , tette que ta boule soufflée à 
Cexirémtté d'un tube, une fiole quelconque, etc. 

On pèsera d'abord la capacité vide, puis pleine d'un K^* 
qoide dont on conifaitra le poids spécifique, de inercore par 
eiempte. La diflërence des deux poids donnera celui du 
mercure renferme dans ia capacité. Alors, au moyen de l'é- 
quation p=vd, d'où l'on tire : 

P 

OD déterminera v , puisqu'on connaît p et d. 

Soitp = i8'^, 375; 
la densité du mercure est 13, 598^ 

cent, cnb^s. 

On trouve v = 0,10112. 

6* Trouver le rayon de la section transversale d*un fil de 
fer dont une longueur dCun mètre pèse 0^^- , 238 ; ce fil est un 
cylindre dont le volume est exprimé par tt t^ t. L'ëqua* 
tion p =vd donne donc : 

p='7tr^ld; d'^ù r = y :;jr^* 

gr. » cent 

Icip=0,238,/ = 100,et*d=7,788. 
Substituant et effectuant, on a 

centtm. 

#• = 0,009863. 
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7* Trouver le rayon de la capacité intérieure d'un tube 
très élr^oit supposée cylindrique. ^ ' 

Od pèserait ce tube vidô, pais od y introduirait une pe- 
tite ooloDoe de mercure; oq le pèserait de nouVeau et la 
dîfféreDce des poids doùneratt celui du mereare introduit. 
Ayant mesuré la longueur de la colonne de mercure, oq 
connaitraît alors le poids» d'un cylindre de mercure et sa 
lopgueur, et le problème s'achèverait- comme le précëdeot. 

$^ Deax substances dont les poids sont p elp* et les den- 
sités d et d' étant mêlées pu combinées , si ^on suppose que 
dans rade de la combinaison il n'y a eu ni contraction, Di 
dilatation , pu s'il en résulte un composé dont le volume^soit 
égal à la sommé de ceux des substances données, alors ,^^oit 
£ |e poids du composé, on aura ^ P. ==/> 4- p** Et soit D sa 

densité, on, aura': le Volume du composé pu -^ égale lasomme 

f ■ 

de ceux des substances données ou ^ + §7. ' 

ad 

Tirant des deux équations 

les valeurs de p eip\ il vient : 

Pd{D—d^) ,_ Pd'id^D) 
^' D (d — d')'^ D (d—(ty 

Ces forodules donneront lé moyen dé faire l'analyse d'un 
alliage quelconque qui n'aurait éprouvé ni contraction ni 
dilatation dans4'acte delà combinaison. Soit , par exemple, 
à déterminer le titre d'un lingot composé d'or et d'argent. 
On le pèsera, ce qui donnera F , et Ton déterminera son 
poids spécifique, ce qui fournira D. Les depsités de ces deux 
substances sont d'ailleurs connues. Les valeurs précédentes 
de p et de p- feront connaître les quantités d'or et d'argent 
qui entrent dans le lingot. - 

J)"* la seconde des équations fondamentales du calcul pré- 
cèdent donne 
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D = ' 






qui fait connaître' la densité du pomposë. Ainsi , quelle est k 
densité du bronze sachant que poar le former on emploie 
100 de cuivré e^t i 1 d'élàin. On a ici : 

i'==lll;p=IOO;;>'==il;Ét=8,7880;d'=7,2914. 
Sobstitoânt , on trouve : 

-0 = 8,612. 

% 

10* Si, en se combinant, les deux substances éprouvaient 
une contraction ou une dilatation, et si Ton doqnait le rap- 
port n de la somme des volumes des substances à celui du 
composé , 00 aurait : 



P 

b 



= n. 



On tire de là ; 



D == 5 ; ou /> = 



Cette formule est surtout applicable au cas où les substances 
combinées et leur combinaison sont gazeuses ; parce qu'a* 
lors n est susceptible d'être déterminé avec beaucoup 
d'exactitude^ el qu'il a toujours line valeur très simple. Par 
exemple, l'ammoniaque est une substance gazeuse formée 
de trois volumes d'hydrogène et d'un volume d'azote, le 
tout condensé en deux volumes. On aura donc : 

p==3 X 0,0688 = 0,2064; . 
p'=i X 0,9760 = 0,9760; 

P=p \ P' = ^ 1824 

34-1 
v,=-3; v' = l;n = -^ = 2. 
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Substiluaint, il vient : 

D= 0,5912 

nombre probablement plus exact que celui déterminé direc- 
tement. 



DES RÉSISTAKCES NUISIBLES. 



DU FROTTEMENT. 

' . - ' - ' ' ' ' • *'■ , 

§ 192, Adhérence et frottement. Deux espèces de frot- 
tement. — Lorsqu'on fait glisser deux corps l'un sur 
l'autre tangentiellement à leur surface, c'est-à-dire sans 
rouler, il se développe , en leurs ditTé'reots points de contact, 
des résistances dirigées dans le sens du chemin que ces points 
décrivent, résistances dues à ce que les parties saillantes de 
l'un des corps s'engagent dan^ les parties reptrantes de l'au- 
tre; or, les corps leà mieux polis ne sont pas exempts de 
ces petites inégalités. La force nécessaire pour vaincre ces 
résisl,aoces est ce qui constitué le frottement^ Maia cette ré- 
sistance doh ètrev selon les cas,, considérée coGpme composée 
de deux autres. La première est TactA^reau;^, qui, est Ja ré- 
sistance jque les corps présenteât à leurséparatian lorsqu'ils 
sont recouverts d'^n corps gras. Cette résistance n.e dépend 
nullement du poids du corps , mais seutement du nombre de 
points en contact : elle doit donc être proportionnelle à la 
surface en contact. La seconde partie de la résistance, le 
dégagement des parties saillantes, est ce qui constitue le 
frottement proprement dit, et la force qui doitêtre^employée 
pouf le vaincre lui servira de mesure. Ce qui distingue par- 
ticulièrement ^Ic frottement, de l'adhérence, c'est que Je 
frottement ne dépend pas , comme l'adhérence, de l'étendue 
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des surfaces en contact, le poids du corps restant le même. 
Ce principe attesté par l'expérience, parait d'abord singu- 
lier; cependant on peut observer que si l'on traîne un po- * 
lyèdre sur un plan et que les faces, d'un égal poli, soient 
d'inégale étendue , suivant qu'on fera frotter une face ou 
une autre les points de contact seront plus ou moins nom- 
breux, chacun d'eux (Portera -un poids moins ou pluscon* 
sidérable , et il pai'alt qu'il y a compensation eotre ces deux: 
causes. Enfin , si l'adhérence ne dépend nuflement du poids 
des corps, le frottement est aq contraire proportionnel à la 
pression normale qui s'exerce entre les deux surfaces en 
eoDtact , pression qui dépend évidemment du poid$ des corps 
qui se louchent. 

Il ^ a deux espèces de frottement : le frottenient par gUs- 
sèment et le frottement par roulement* 14e premier a lieu 
lorsqu'un corps glisse sur un autre; le second, lorsqu'une 
des deux surfaces roule sur l'autre* Ge dernier froLtemebt 
est beaucoup moindre que le premier, car on voit que le 
mouvement de rotation contribue en partie à déga|[er lei 
aspérités. ' 

§ 193. Mesure dû frottement par gliêaement»Tablçaua;.--T- 
Le frottement étant mesuré par l'effort nécessaire poui» le 
détruire, nous allons voir comment on est parvenu à le dé- 
terminer pour un corps quelconque et dans quelques ^cir- 
constances particulières. Soit d'abord à mesurer le frotte- 
ment de ce corps glissant sur un plan horizontal. Oiî fixe le 
dynamomètre déjà décrit au corps chargé ou non chargé 
d'un poids quelconque , puis on le tire sur le plan en lé fai- 
sant inarchejr d'un mouvement uniforme. La division du 
limbe sur laquelle l'aiguille s'arrêtera, indiquera en poids 
la résistance occasionnée par le frottement du corps sou^s la 
charge donnée contre le plan. On peut encore obtenir ce 
frottement au moyen du plan incliné. En efiçt , si l'on dé- 
compose* le poids P du corps en deux forces., l'une pérpen- 
dicnlaire et l'autre parallèle au plan , cette dernière a pour 
valeur comme nous le verrons plus loin : 
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De plasj tant que cette composante sera inférieure à la rér 
$istance ou au frottement, le corps demeurera en repos, et 
il ne prendra de mouY^ment qir'à l'instant où le plan aura 
reçu une inclinaison telle que la composante parallèle au 
plan soit devenue égale à la ré^islapce cherchée Z^*. Acet 
Ipstant on aura doqc : 

C'est par de semblables procédés ou d'antresanalôgues que 
l'ob est parvenu à déterminer les lois du froUeme/itr C'est 
ainsi qu'oji a trouvé que le frottement est P indépendant 
de la grandeur des surfdves en çontaet ; 2* indépendant de 
la vitesse du mouvement; 3* proportionnel .^à la charge rfa 
corps qui glissé, ou plutôt à l'effort pérpendicultUre[à la 
surface sur laquelle il flotte. Le rapport du frottenienl-à la 
pressiob, qu'on nomme sum coefficient du frottement, et 
qu'on désigne par /", ei^t donc un nombre constant, du moins 
entre les (imites pour lesquelles leô surfacWdes corps.] n'é- 
prouvent pas dés altérations trop IS^andes par suite de leur 
eoïttpression réciproque. Il suit de là que, lorsqu'on aura dé- 
terminé la pression opérée par un corps normalement à une 
surfafce, pour avoir le^ frottement, il suffira de multiplier 
cette pression par le rapport relatif aux substances que l'on 
considéra; et pour avoir le travail du frottement^ il faudra 
multiplier ce deriner produit par la vitesse des corps en 
contact. Le travafi du frottement est donc proportionnel à 
la vitesse du mouvement , résultat qui n'eât pas m contra- 
diction avec celui qui établit que le frottement est indépen- 
dant de cette vitesse; car l'intensité de la forée peut rester 
constante et la quantité de travail qu-elle développe peut va- 
rier avec l'autre facteur de ce travail, c'est-à-dire avec la 
vitesse du point d'application de la force» 
On a dressé des tableaux des coefficients dn frotement 
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pour UQ grand oorobrë dé sùbstanceâ; placées dans des cir- 
constances particulières, car ces râppoi^ts varient avec te 
poli des surfaces, le sens de leur juxta^position , leur nature 
homogène ou hétérogène, et dans ce dernier cas, avec la 
durée du repos qui a précédé le mouvement. Car, par exem- 
ple , lorsque du fer a repesé lôngtemps^ sur du bois, le frot- 
tement augmentera ensuite avec la durée du repos parce 
(jiie la compressibilité du bors permet au fer de s'y engretier 
davantage; c'est environ au bout de 5 à 6 jours que le frot- 
tement arrive à sa plus grande limite; il devient triple ou 
quadruple de celui qui a lieu lorsque les corps sont en mou- 
vement continuel* Les vannes qui sont restées longtemps, 
fermées et que Teau a pressées contre leurs feuillures, op- 
po^cBt, quand on les lève, un très-grand frottement qui . 
{f/minoe lorsque le mouvement est établi* Il faut donc dis- 
tinguer les frottements selon deux circonstanc,es principales : 
voilà pourquoi nous présenterons ici deux tableaux diffé- 
rents. Dans lé premier, les surfaces planes sont supposées 
être restées en contact assez longtemps pour que le frotte- 
ment ait atteint toute sa valeur; le deuxième est relatif au 
frottement de surfaces dans la supposition, où le mouvement 
est établi depuis cm certain terap^. 
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§.194. Observatioxis sur les tableaux du frottement de 
deux surfaces. — Les tableaux prëçèdeots ont pour but de 
donner les rapports du frottement aux pressions correspon- 
,dantes, et cela quelle que soit la grandeur des surfaces frot- 
tantes et la vitesse du mouvement. Pour le répéter encore, 
il n'y a que la nature de leurs substances qui puissent influer 
sur ces rapports, et l'étendue des surfaces frottantes n'y est 
pour rien. Cela n'a lieu que pour l'adhérence; encore ar- 
rive-t-il souvent qu'elle soit négligeable , attendu la petitesse 
des surfaces en contact, ou le peu de ténacité des matières 
molles dont on a coutume de les enduire. En examinant ces 
tableaux, on peut remarquer qu'on n'y a pas établi de 
distinction entre les résultats qui se rapportent aux diffé- 
rentes espèces de bois ou de métaux^ et à la direction des 
fibres, par rapport au* sens du glissenàent, parce que ces 
résultats offrent, par eux-mêmes,. trop de contradictions, 
pour qu'on puisse démêler dans chaque cas , la part d'in- 
fluence qui peut être due à ces circonstances. Cependant , 
on s'accorde généralement à regarder le frottement des bois 
debout,' et de ceux dont les fibres sont croisées <, comme 
moindre que le frôttenàent dés mêmes bois, glissant sim- 
plement dans le sens des fibres, et l'on admet généralemeot 
encore que les corps homogènes, glissant les uns sur lès 
autres, offrent, à circonstances égales, une plus grande rë- 
isistance que* les corps hétérogènes. Cependant quelques 
ôbseryateurs pensent que cette opinion n'a auçuit fondement 
réel, et que, si Ton choisit le fer ou l'acier pour des tou- 
rillons, par ex'cmple, et le cuivre pour leurs coussinets, 
comme nous le verrons, lorsque nous traiterons du frotte- 
ment des axes, c'est afin d'éviter que les premiers ne s'usent 
trop promptement , et qu'on ne soit obligé de les remplacer 
souvent, ce qui aurait plus d'inconvénients pour les axes 
4ue pour les coussfnets. Néanmoins, il serait bon^ que de 
nouvelles expériences vinssent lever entièrement les doutes 
à cet égard. 

§ 195. Frottement produit par le roulemeiu i&s piècfis 
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qui toumeM âur^eUes-mémea. -^ Les pièces de ro(ation qui 
tournent sur d'aatres pièces, occasionnent dans leur moiH 
vement des frottements auxqaelis on doit avoir égard dans 
le calcul des machines, et dont la nature est difKrente^ se- 
lon que ces roues portent suf leurs appuis par des tourillons 
ou par des pivots. On nomme tourillons des cylindres a, a\ 
(Jlg. 79) , dont te diamètre est le pins petit possible, et. qui 
sont fixés perpendiculairement au plan de Ja roue, dans le 
prolongeaient de Taxe de cette dernière, et aux extrémités de 
Varbre de couclie.Ce dernier consiste d'ailleurs dans un ,cy lin- 
dre^B, beaucoup plus gros que les tourillons, et qui tra^ 
verse la roue, à son milieu et dans le sens de Taxe de son mou- 
veinent.. Ces tourillons reposent dans une boite ÇMDie 
forme cylindrique concave, par une arête perpendiculaire 
à leor circonférence. Le pivot a une forme- analogue à celle 
du tourillon , si ce n'est qu'il appuie par le cercle qui ter- 
mine sa tète contre le fond d'une crapaudine EFGHIK^ 
[fis;. 80). Le frottement d'un pivot sur le fond de sa crapau- 
dine est de la même nature que celui qui s'eierce entre deux 
surfaces, et le rapport du frottement à la pression s'évalue 
au nioyen des tableaux précédents. Quant au frottement 
produit par les tourillons dans leurs boites. Coulomb a fait 
des expériences qui démontrent que ce frottement est de 
beaucoup inférieur au premier , de sorte que nous donnerons 
an troisième tableau pour ce genre de frottenient. 

§ 196. FroUement d'un pivot contre sa crapaudine^ 

Supposons qu'un pivot soit pressé contre sa crapaudine par 
une force N^ passant par le centre du pivot, et perpendi- 
culaire au plan du cercle dû pivot qui frotte sur la cra- 
paudine. Si/* est le rapport du frottement à la pression, le 
frottement aura pour valeur fN. Or, cette pression N peut 
être supposée également répartie sur toqs les points de la 
base du pivot, et y exercer un frottement égal sur chacun 
d'eiix. Concevons un secteur infiniment mince aob de cette 
base, (/ig. 81). Tous les petits frottements égaux exercés 
sur les points du secteur pourront être considérés comme 
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aotaQtde forces parallèles, car elles agissent perpisnfica- 
lairement au rayon oc ^ à cause diipeii de largeur du sec- 
teur. La résultante de toutes ces petites forces est doflc ap- 
pliquée au centre de gravité de ce petit secteur ou triangle, 

2 
c'est-à-dire aux- de oc; ce qui fait voir que le frotte- 

ment total peut être supposé conc/entré sur les points d'ane 
circonférence de cercle dont le rayon serait les deux tiers 
de celui de la base du pivot. Ce rayon est ce qu'on nomme 
le bras de levier moyen du frottement. Donc pour avoir le 
travail de* ce frottement , pendant une révolation du pivot, 
il suffit de multiplier ce frottement par i^ circonfétence du 
cercle décrit par le bras de levier moyen; puisque le frot- 
tement agit suivant cette circonférence. On a ainisi pour le 
travail du frottement, pour une circonférence eqtière da 
pivot: 

T = fN.l^\r=.\^ frN. 

3 3>, ^ - 

Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée, 
pendant une révolution, par le frottement du pivot d'u& 
arbre vertical , soumis à une pression dé 3400 ktlog. , le 
rayon du pivot en acier, sur crapaudine en bronze, étant 
de 0*",03 ? Dans cet exemple , 

/•=0,07;yV = 3400k;r=.0»,03. 
Substituant dans la formule, il vient : 

r = 29S 92. 

Si l'on voulait trouver le travail pour 1", il faudrait 
multiplier la valeur de T par n le nombre de tours par 
secondés. 

A Tinspection de la formule précédente, oniroitque le 
travail du frotteinent augmente avec le rayon du cercle da 
pivot, et que, par conséquent, il y a de l'avantage* à iViaoî' 
nuer autant que possible ce rayon ; mais cette limite est elle- 
même relative à la solidité du pivot. Au reste; c'est dans ce 
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bat que l'on amioeit quelquefois les pivots en forme conique. 
Souvent encore on termine leur extrémité inférieure par 
une surface convexe ainsi que le fond de la crapaudine; il 
faut alors prendre pour r le rayon du petit cercle de contact 
qui a toujours une certaine étendue par suite de la cornières- 
sion et de l^user. 

§ i97. Fraétement d*un tourillon dans un palier ou 
boite» -^Nous^ avons VU que le tourillon était un cylindre 
posé sur un autre cylindre, et >e touchant par iTne arête; 
on a le soin de leur donner peu de jeu , c'est-à*dire une très 
faibJe différence entre leurs rayons, afin d'éviter toute es- 
pèce d'emboîtement, lorsque la pièce qui s'appuie sur ce 
tourillon est mise en mouvement. Mais comme le frottement 
qui eu résulte a été reconnu , par Coulomb , bien inférieur 
à ceux pour lesqueU nous avons tracé les deux premiers 
tableaux, nous donnerons ici celui qui est relatif aux pièces 
de rotation. 

Des expériences plus récentes, entreprises par M. Morin, 
donnent des résultats qui sont en désaccord avec ceux ohte- 
nus^ par Coulomb, et pour les expliquer il faut admettre 
que, dans les expériences de M. Morin, l'enduit n'était pas 
sans cesse renouvelé, comme dans celles de Coulomb, et que 
les tourillons n'avaient point encore acquis, sous Tinfluence 
de la pression et du mouvement , le degré de poli et d'é- 
crouissage qu'on observe dans les machines déjà.ancienhes , 
et que possédaient probablement les tourillons et chapes de 
poulies, mis en œi^vre par Coulomb, JNous donnerons les 
résultats des deux expérimentateurs. 
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3. TAfiLEâ des rapports du frottement à ta pression , pour les tourillons 

eri mouvement dans des &oites oit coussitjiets. 
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Cherchofls maluteoanl ia valeur du froUemeut d'un tour- 
rilloB A coDine sa botte pm^ , {fig. 812). Si le tourillon n'é- 
tait sollicité que par une forcée verticale ^ et passant par 
le centre A , le froUement serait mesuré par le produit fN. 
Mais le plus isou vent le tourillon est sollicité par des forces 
latérales, qui se joignent au poids des pièces, et, par l'eiTet 
de ces forces combinées, il remonte dans sa boite jusqu'à ce 
que le frottement soit détruit par les efforts moteurs. Si l'é- 
quilibre a lieu, lorsque le contact est en m, par exemple, c'ê^t 
que kl résultante de toutes les forces qui sollicitent le touril- 
lon, y compris le frottement, est normale à la boite au point 
tn. Soit li la résultante des forces étrangères au frottement; 
cette force étant dëcoknposée en deux,,am^ bm rectan- 
gulaires, la composante ^ m . représentera la véritable 
pression surra^e,et 6 m sera la composante qui détruit 
le frottement. &\md=\i^ la composante normale aura 
pour vale^r N.ma^ et le frottement sera : fN.ma. Dans 
la même hypothèse, la composante dirigée suivant la tan- 
gente, opposée et égale au frottement, sera : ly.mb. On 
aura donc : 

L 

f.N.mn^N.mb; d'où f^ r=?coi. <p. 



ma 



en appelant (p l'angle de la résultante des forces avec la 
tangente au point de contact sur le coussinet. A.iBsj ce point 
de contact m sera déterminé par la tangente an con^inet 
qui fera avec la force N un angle dont la côtange^ite 
sera représentée par le rapport du, frottement à }a pres- 
sion. La valeur^/l ^. m a du frottement devient , en cher- 
chant la valeur de m a dans le triangle rectangle a md^ 

Telle est donc la valeur du frottement autour du tou- 
rillon. Lorsque f est moindre que - , la valeur de f^ 
peut être négligée, et alors le frottement se réduit à fN^ 



^e qu^il est lorsque là pression passe par le centre. C'est 
même ainsi que l'on opère dans la pratique. On évalue 
rîgoureu^eiiaent toutes les pressions qui s'ajoutent ou se 
rêtrarichent , et la résultante étant rauitîp\iée par-f, on 
a la valeur du frottements Pour obtenir le travail de ce 
frottement,' il sUffit alors de le multiplier par la circonfé- 
rence du tourillon; ce qui donne : ' ./ - 

dans le cas général , pour le travail exercé dans un tour. 

§ 198.' Cas Ou te tourillon reste fixe; application. — Lors- 
que lé touriUon reste fixe,et ne fait pas corps avec la roue, 
la roue tourne alors de manière que c'est son propre centre 
À qui demeure fixe , {ftg. 83). La circonférence décrite par 
le frotlemeut n'est plus alors celle du tourillon /mais bien 
celle de la roue. C'est ce qui arrive pour les roues des voitu- 
res. Alors le rayon r de ^expression précédente devient plus 
grand, car il y a toujours un peu de jeu entre le tourillon 
et l'cèil de la roue, et le travail absorbé par le^ frottement est 
plus considérable. Ainsi , toutes cht)ses égales, il y a du dé- 
savantage à ne pas rendre le tourillon mobile. Quant à la 
longueur de ce tourillon, on voit qu'elle n'entre pas dans 
Texpression du travail du frottement; par conséquent, ce 
travail est indépendant dd cette longueur. 

Application : Quelle est ^ quantité de travail coh- 
sbmmée en un tour par le frottement des tourillons 
d*une roue hydraulique soumise à une pressipp de 12000 ki- 
logrammes? 

Le rayon des tourillons est : r = C» , 10 ; ils sont en fonte 
et reposent sur des coussinets de bronze enduits de saindoux. 
La roue fait cinq tours en 1', en supposant qu'on veuille 
déterminer le travail par secpnde. 

,0n a donc iV= 12000*^; le troisième tableau donne: 
/"= 0,075; r = 0«î, 10. Substituant dans la formule: 
2 /t p. fN ^ il vient : 565^"^ pour le travail du frottement 
dans un tour. Pour avoir le travail daàs une seconde; il 
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faut iDHUipW parle nombre de toRKS par .seconde, ou 
— , ce qui donne 4/*^™. 

§ 199* Remarque sur les dimemion (Us tourillons; 
avantage des couteaux »-^\jQ frottement d'un (oarillon.sur 
son coussinet étant proportionnel au rayon de ce tourillon, 
on comprend Tayantage qu'il y aura à diminuer ce der^ 
nier; on coasiruit alors le tourilloit en sulislance très dure, 
eo acier, par exemple. Il est aisé de concevoir maintenant 
commenM'emploidescouteanx est avantageux poijlrdimi* 
Duerle frottements On voit que les couteaux ne sont que 
des espèces de. coins qui supportent Taxe, et dont les 
pointes sont arrondies en cercle fort petit. Lé mouvement 
s'opèrant autour du centre de ce petit cercle y pour des> ef- 
forts même considérables , te travail do frottem^t est peu 
appréciable , attendu la petitesse du rayon r; L'emploi de 
ces couteaux est d'aiHeors limité aux cas ou l'on ne doit 
faire exécuter à Taxe qne de petites oscillations. G 'est' en 
terminant son axe de suspension par de» couteaux qu'une 
balance est rendue sensible. 

§ 2O0. Autres exemples ; dents des foues» — Pour le frot- 
(ement^fs pilons contre leurs prisons, en désignant par F 
l'effort appMqoé a» mentonnet, par P la pression exercée ' 
par le pilon contrecbaqne prison, pat l la longueur du men- 
tonnet , et par k l'intervalle des prisons, on a 

On donne la règle suivante pour calculer la résistance 
du frottemenut pour les pistons desraachinesà colonne d'^au 
et pour les machines à vapeur : h étant la charge du piston 
exprimée en mètres tl'eau , et r le rayon du cyiindre où se 
meut le piston, cette résistance est 300 r /k D'où il suit qu'elle 
est proportionnelle à la charge du piston et à' son diamètre. 

Quant au frottement des dents des roues, sa véritable 
lliéorie ne pourrait être entendue avant d'avoir déterminé 



( 180 ) 

la forme de ces dents. Mais,, nous pouvons dès à présent, 
faire une remarque sur la nature de ce/rotlement, qui per- 
met, dans la plupart des cas, de n'en pas tenir compte dans 
tecalcul des machines. 

Lorsque les rayons des deux réues qui engrènent l-une 
dans Tautre, sont à peu près égaux , il y a peu de différe^nce 
entre la longueur développée de la courbe d'une dent, et la 
longueur du flanc de la dent opposée que cette courbe con- 
duit; d'où il suit que dans ce cas la dent et le flanc- roule- 
ront Tun sur l'autre , sans qu'il y ait presque aucun glisse- 
nient. Leur frottement sera alors un frottement de seconde* 
espèce, ou un frottement de roulement. Or, ces frottements 
(tout très peu sensibles, et peuvent être négligés. 

Bans d'autres cas ^ au contraire , commç par exemple , 
lorsqu'une came soulevé un pilon , un seul point de sa base 
se trouve successivement en contact avec diflèrents points 
delaisurface de la came, et glisse le long de cette surface , 
de manière que le frottenient est absolument.de même na« 
ture que celui qu'on nomme frottement de pre^nière espèce, 
auquel se rapportent les résultats donnés pail les tableaux 
(1) et (2). 

Entre teB deux ca6 extrêmes qu'on vient d'indiquer se 
trouvent uae infinité de cas intermédiaires , daais lesquels le 
mouvement des dents l'une contre l'autre participe plus ou 
moins du glissement ou de fa rotation , -suivant que la rooe 
conduite à un plus ou moins grand diamètre par rapport à 
celle qui conduit. On ne doit donc pas considérer eii général 
ïe frottement des dents comme de même nature que celui 
des surfaces planés ou des axes des machines, et employer 
pour f\es valeurs fixées par les tableaux (1) et (2). Oh peut 
adopter la règle empirique suivante : n étant le rapport de 
la longueur delà courbe d'une dent à celle du flanc qu'elle 
mène, et F le coëfGcient du frottement tel qu'il est donné 
par les tableaux (1) <et (2) , on peut faire 
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En dësignaDt par P la force traDsmise par une roue à 
celle q,a'eHe ccHidoit , par m et ?n' les nombres de dents des 
deux roues y le frottement est donne par l'expression 



9 



elle travail de ce frottement dans une seconde par 






en appelant F I9 vitesse commune des deux roues. 

§ 201. Frottement produit par le roulement de deux sur- 
faces. — TSous avons déjà défini le frottement de roulement/ 
celai qui résulte du contact de deux surfaces qui roulent 
Tune sur Tautre. Mais ici comme les parties de ces surfaces 
s'appliquent entre elles une à une, et qu'elles se détachent 
les unes des. autres perpendiculairement à la direction du 
mouvement qui est celle de la tangente conimune, il n'y a 
point, à proprement parler, de frottement dans ce mouve-^ 
ment, ou 9 du moins, il est assez faible pour être négli* 
Igeable. Quand un rouleau cheminé en roulant sur un plan, 
les arcs des divers points de sa surface se développent sur 
e terrain , et lé frottement n^exiâte pour ainsi dire pas, sur- 
tout si ce rouleau est bien cylindrique , et sa surface unie. 
ËD général ce frottement est d'autant moindre que le dia- 
mètre du cylindre mobile est plus petit. Une roue de O'^^GS 
de diamètre, qui i:oule sur un terrain, et qui est cl^argée 
d'un poids de lOO kiiog. donne lieu à une résistance qui ne 

1 

dépasse pas — de la pression. Cette résistance augmente 
30 

avec l'inégalité de la surface; mais en général , lorsque ta 
surface sur laquelle un corps chemine en roulant reste plane 
et la même sur une certaine étendue, on peut regarder le 
frottement de roulement comme très petit. Son peu de ré*- 
sistancë explique l'emploi des rouleaux dans le transport des 
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blocs de pierre , oii des'plns lourds iafdeaux«> Le froUemeot 
eoosomme beaucoup moinsde travail quosi te fardes^u était 
traîné sur la surface même du terrahi. 



DE LÀ ROïDEUR ET DE LA FORCÉ DES GOBDES. 

§ 202. Mesure de la résistance d'une corde à la flexion, — 
Les cordes se composent de trois torons ou cordes moins 
grosses entrelacées et tordues; lesterons sont formés eux- 
rbêmes d'un certain nombre de ficelles ou brins ^ qu'on 
nomma ftls de caret* 

Lorsqu'une corde est enroulée sur un axe ou sur line 
poulie; que l'une des extrémités de cet corde est solli- 
citée par une puissance F qui met en êqailibre ou fait 
mouvoir une résistance P appliquée à* l'autre, extrétiiité, 
on observe iqué Ta partie de la corde située du côté de la 
résistance, sollicitée par la roideur, s'écarie de la direc^ 
ticki de cette résistance , de sorte que le bras* dé levier 
'dé cette force est augmenté. Au contraire', la partie de 
la corde située' du côté de la puissance, conserve la diréc- 
tîon de cette fofrce, attendu que le ressort de la corde tend 
plutôt à favoriser le déroulement qu'à l'empêcber; et il en 
résulte que l'enroulement produit du côté deia résistance 
est le seul excès de résistance qu'a à vaincre la puis- 
sance t\ > . 

Les expériehccs de Coulomb ont appris d'abord que la 
résistance duc à la roideur des cordes était inversement 
proportionnelle au rayon de la poulie ou de l'arbre sur 
lequel* cette corde s'enroulait; et qu'elle était direclenaent 
proportionnelle k une certaine puissance du diamètre de 
la corde et à l'intensité de La force située du côté de l'en- 
roulement* 
^ On a ensuite observé que dans la fabrication des cordes 
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chaque fit 4e caret dont elles sont composëes^se trouvait 
soumis à une certaine teDsioa qa'il conservait 0aiis Tour- 
dissage; 4'où il suit que la tension d'une corde, dan^ une 
machine, doit toujours être considérée comme composée 
d'une partie constante et indépendante de réffort qu'elle 
fait et de cet effort lui-même. D'après cela la résistance 
provenant delà roideur, doit être représentée par la formule 
suivante: 

dans laciuelle.ct et /> isont les diamètres respectifs de la 
corde et de la poutie, exprimés en mètres, P la résistance 
exprimée en kilogrammes , a un poids constant qui se rap- 
porte à la roideur naturelle de la corde, et qui provient d|i 
degré plus ou moins grand de tension ou de torsion des fils 
simples dont elle se compose, 6 un nombre, égalenienl cons- 
tant et uniquement relatif à l'augmentation de roideur due 
à la tension étrangère P; enfid e un autre nombre qui varie 
essentieUemeiit avec l'état de la corde. Ces quantités cons«- 
taoles sont données par Texpérience. 

Pour les cordes blanches ordinaires^ la valeur de e varie 
entre les limites e=2, et ^=1, selqn le degré plus ou 
moins grand d'user ou de flexibilité naturelle : on a e = 2 

3 
pour les grosses cordes neuves, « = 1 , 5 =- -pourlescordes 

' it 

plus, qu'à demi usées , et enfin er= 1 pour les ficelles très 
petites et très flexibles ; ce qai donne poar ces trois cas 
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bP);B='^{a + bP);R=^ia+bP). 



Pour les cordes goudronnées, il parait qu'au lieu de sup- 
poser la roideur proportionnelle à la puissance ^ie du dia- 
mètre de la corde, il est plus exact de la supposer pro- 
portionnelle au nombre de fils de caret dont lacorde est corn*- 
posée, d'autant mieux que l'expérience a prouvé que l'ex- 
posant e ne^ariait pas sensiblemeat pour les cordes goudron^ 





me$ parleurdegré d'oser. Oo a donc pour le caïf des cordes 



goudf'otiDées 



n 



R = 'jyia + bP). 

La vitesse du mouvemeut augmente aussi la roideur, mais 
cette augmentalfoD est trop peu sensible pour qu^il soit né- 
cessaire d'y avoir égard dans la pratique. 

§ 203. Résultats des expériences et applicatians» — Les ré- 
sultats des expériences de Ëoulomb pour déterminer les Va- 
leurs des quantités d^u ou nà^d^b oiinb^ dont la première 
exprime la roîdeur constante d'une corde d'espèce et de 
diamètre donnés, et la seconde sa roideur par kilogramme 
de la charge ôû tensiob Z', sont consignés dans le tableau 
suivant : 

Tableau des poids néaessaires pour plier différentes cordes 
. ' autour d^un arbre d^un mètre de diamètre. 



INDICATION DES CORi)ES. 



diamèt. 
des 
cordes 

oa d. 



u g ïï 
O ^ a» 

v c c 



roideur 
coDStante' 

on d* a» 



roideorpar 

kilôg. 

décharge 

• / 

oa d* b' 



Corde 1^1 'fiche de 30iils de caret. . . 
Cordé Iwl.inctic de 15 (ils de caret. . . 
Corde blanctie (jle 6 fils de caret. . . 
Cordé goudronnée de 30 fils de caret. 
Cordé goudronnée de 15 fils de caret. 
Corde goudronnée de 6 fils de caret. 



mètre. 

0,0200 
0,01 4J 

a,oorf8 

0,0236 
0,0168 
0,0096 



kilogr. 

0,2834 
0,1449 
0,0522 
0,3326 
0,1632 
0,0693 



kjlogr^uiLixi 

0,2224600 
0,0635140 
0,0106038 
0,3496000 
0,1059280 
0,2120800 



0,0097382 
0,0055182 
t),0023804 
0,0125514 
0,0060592 
0,0025968 



Nous ajouterons que les expériences ont appris que les 
cordes blanches imbibées d'eau avaient une roideur sensi- 
blement plus grande que les sèches, surtout quand elles 
étaient on peu grosses. L'augmentation porte principalement 
Sur la partie constante rf* de l'expressicrn de la roideur, et 
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l'on aura égard à cette cirçobstance pour les cordes de 0*^,02 
et au-dessus en doublant dans le tableau les ijkombres qui re- 
présentent cette 'partie constante. La roideur des cordages 
goudronnés augmente un peu quand la température descend 
au-dessous de la glace fondante, et l'augmentation porte en- 
core sur là partie constante. On a observé aussi que quand 
une corde venait d'être fléchte sur une poulie , elle avaif be- 
soin d'un certain temps pour reprendre toute la roideur dont 
elle était susceptible, et qu'elle avait d'a))ord manifestée; 
et que si deacordes passent sur des poulies consécutives, lear 
résistance est au-dessous de celles que leur assignent les nom- 
bres du tableau ci-dessus. On diminue d'ailleurs beaucoup 
la roideur des cordages, eu les impi'égnant d'un corps gras, 
ou en les frottant avec du savop. 

Pour faire usage do tableau précédent dans la pratique, 
il faut commencer par calculer la roideur descelle des cordes 
comprises dans le tableau ci-dessus qui se rapproche le plus 
par sa composition et sa grosseur de celle qu'on aur^^ en 
vue, en donnant k D et k P les valeurs qui ont lieu dans 
les machines qu'on veuf calculer. Puis, remarquant que si 
l'on désigne par x la roideur cherchée, par R celle qui vient 
d'être calculée, et par et' le diamètre de la corde donnée^ 
on doit avoir . 

on en lir^ • 
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ce qui fait voir qu'il faut multiplier le résultat précédem- 

{ d' \^ 
ment calculé par ( ^ ) • S'il s'agit d'une corde goudron- 
née, il faut multiplier par le rapport du nombre des fils de 
caret de cette corde au UQmbre de fils de caret de la corde 

A. * 

du tableau à laquelle on l'aura coftiparée. 

Soit une corde neuve d'un diamètre rf' = 0'",04, s'enrou- 
iant sur une poulie d'un diamètre Z>=^0",45, et supportanl 
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une résistance P =^ 5000^. On la comparera à la première 
€orde du tableau , dont le. diaiùèlre d = 0™,02 , et qui s'en- 
roulait sur UQ arbre de 1" de diamètre ; ea sorte que sa roi- 
deur sera exprimée par , 

^-1^ (0,222+0,00974. 50Q0)(«;JJ y, 

OÙ l'on fera 6 = 2, puisqu'il s'agit d'une corde neuve : on 
trouvera 435 kiL. pour l'excédant de force à employer par 
re,fiFét de la roideur. * 

Pour second exemple ^ on calculera la roideui^ d'un câble 
de 120 fils de caret, s'enroulant sur un arbre d'undiamètre 
D = 0"i54 , et faisant un effort P=^ 3916 kîl. En compa- 
rant ce câble à celui de 30 fils de caret du tableau , sa roi- 
deur se trouvera représentée par 

^^ (0,35+0,01255 X 3916)*^ = 367 kll., 

qui expriment la roldetir cherchée. ' 

§204../)c la roideur des chaînes, — La résistance qu'une 
chaîne présente à l'enroulement et au déroulelfnenl est l'effet 
du frottement qu'éprouvent les chaînons en tournant sqr 
leur axe. Soit Q la force qui, tend'la chaîne, Y le rapport 
du fjrottement à la pression, le frottement sera fQ. Cela 
posé , nommons p la force qu'il faut ajouter à celle qui tire 
la chaîne pour surmonter le frottement. Il est facile de voir 
que tandis que la poulie décrit un petit angle autour de son 
axe, le chaînon qui' s'enroule décrit sur le sien un angle 
parfaitement égal , d'où il suit que les petits espaces parcou- 
rus en même temps par les points d'application des forces/) 
et YQ sont entre eux comme le rayon de la poulie, qu'on 
nommera jR , est au rayon de l'axe du chaînon , qu'on nom 
mera r. Donc , d'après le principe des travaux élémentaires, 
on exprimera que p fait équilibre à /*<? en écrivant 

p.n--=fQ.r,à'oùp^j^fQ; 
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etcommeen.négligefint, pour plus de simplicité , la diffê- 
reoce des tensions de la chaîne qui ont Heu des deux côtés 
de la poulie, une résistance égaie se produit au point où la 
chaîne se déroule, sa roideur se trouvera,expno)ép en to- 
talité par 

§ 205. De la force des cordages^ — La force des cordages 
Tarie beaucoup d'après ta.qualité du chanvre et les circcms-i 
tances de la fabrication. En rapprochant les nombreuses 
expériences qui ont été faites à ce sujet, il parai^qué la 
résistance deâ cordes blanches est à peu près prQportionnelle 
au carré de leur diamètre,, mais qu'elle augmente^ dans un 
rapport un peu plus grand que leur poids et le nombre de 
fils de caret dont elles sont composées. On peut admettre que 
la tension nécessaire pour rompre upe corde blanche neuve 
deO", 08 de circonférence varie entre 2000 et 3000 kih; 
d'où il suit qu^en appelait d te diamètre d'une corde ex- 
primé ep centimètres, ta force nécessaire pour Fà rompre 
exprimée en kilogrammes^sera représentée à pèi;i près par : 

a? -2500.^^', . . 

lirée de la proportion : 

x:2500::d2:l. 

En réduisant, il vient a? =:400 d^ environ, valeur qui peut 

1 . 

varier de - en plus ou en moins. Coulomb avertit qu'il ne 

5 ^ , 

faut jamais charger les cordes de plus de 40 kil. par fil de 
caret, quoiqu'elles puissent supporter sans se rompre de 50 
à 60 kil. Les cordes mouiNée^ perdent près du tiers de leut 
force. 

QuaiH aux cordes goudronnées , leur résistance es^ aussi 
à pea près proportionnelle- à leur diamètre ; mais le gou- 
dron les affaiblit beaucoup, et cette.résisiance, à diamètre 
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2 3 

égal , n'est guères que les - ou les - de celle des cordes 

blanches* 

Poqr connaître le poids d'an cordage d'après sa grosseur, 
la formule gui est en usage est la suivante : 

0, 00826 fi2 kil. 

Cette i^xpression donne le poids du mètre Qourant d'un cor- 
dage , c étant en centimètres Texpression de â$ circon- 
férence. 
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DE L'EQUILIBRE DANS LES MACHINES- 



DÉFINITIONS, 



• 8 206, Pamawce^, résistances, machines, —Jusqu'ici 
' nous n'avons considéré les forces que comme agissant sur 
des corps libres , et nous avons pu reofiarquer qu'en général 
il fallait toujours employer pour les mettre en équilibre une 
autre force qui fût égale et directement opposée à leur ré- 
sultante. Dans les applications de la statique on désigne ordi- 
nairement par le nom de puissances, celle ou celles.des forces 
dont on peut disposer pour tenir ainsi en équilibre les autres 
forces que l'on veut vaincre et que l'on nomme résistances. 
Les conditions d'équilibre précédemment étudiées entre 
les puissances et les résistances se modifient lorsqu'on fait 
intervenir des obstacles fixes dont l'effet peut être assimilé 
à celui que produiraient des forces dont la grandeur pourrait 
être supposée indéfinie. Par eiemple, si nous supposons que 
la ligne A B {fig. 84) , soit une verge rigide dont le point C 
soit fixe, de telle sorte qu'on puisse la faire tourner libre- 
ment autour de ce point; en appliquant deux forces parai- 
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lèles jF et F' à ses deax eitrémités, il suffira , pour quelles 
se fassent mutuellemeot équilibre , que leur résultante passe 
par le point C ^ si ce point est susceptible d'une, résistance 
indéfinie. 

Les machines sont des appareils composés ainsi en partie 
d'obstacleâ, complètement ou ibconiplétemenl fixes, que l'on 
interpose.entre les puissances dont on dispose et les résistant 
ces que Ton veut vaincre, sojt pour changer seulement la 
direction de la puissance de manière à transmettre son ac- 
tion aux points où les résistances. s'appliquent, sôit pour 
combattre cesderniéres avec moins de dépense de force qu'on 
ne pourrait le faire par une opposition directe, soft enfin 
poar obtenir ces deux avantages à la fois. 

§ 207. M athines simples» — On conçoit que de tels appa- 
reils peuvent être variés d'une infinité de manières selon la 
nature des résistances, leur mode d'action , la forme des sys- 
tèmes matériels auxquels elles s'appliquent, et aussi selon 
toutes les particularités analogues que^ peuvent oH*rir tes 
puissances que l'on veut leur opposer. Toutefois, les plus 
compliqués de ces appareils peuvent to|]jours se ramener, 
plus ou moins immédiatement , à un petit nombre d'élé- 
ments constitutifs dont ils sont seulement des combinaisons 
et des assemblages, et que Ton appelle par cette raison, 
machines simples. 

Dans les arts industriels, la plupart des machines doivent 
être considérées dans l'état de mouvement. Mais comme, 
dans cet état même, pouf la plupart des cas, les conditions 
d'équilibre entre tes puissances et les résistances existent 
toujours, ainsi que nous aurons l'occasion de le faire remar- 
quer dans la suite, nous nous occuperons préalahlement de 
l'action des forces sur les machines pour produire leur équi- * 
libre, et les machines simples seront les seules que nous 
Gonsidérei'bns ici. 
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§ 208. Conditions d^ équilibre dans le levier, — Le levier 
est une barre droite qu courbe , rigide et inflexible, sollicitée 
par un certain t)ombre de forces, et supportée par un de ses 
points supposé fixe appelé point d^ appui, autour duquel 
elle peut tourner librement. Tantôt le levier tourne autour 
d'un tourillon, tantôt il repose sur un couteau comnae nous 
l'avons vu, en'traitant du frottement^ la dernière disposi- 
tion eat.Ia plus avantageuse. Pfous examinerons seulement 
ici le cas où le levier n^est sollicité que par deux forces P et 
R (/?g. 85), dont l'une est la puissance, et l'autre la résis- 
tance ou Tobstacl^ que l'on veut vaincre. Il s'agit d'établir 
les conditions d'équilibre entre ces deux forçe3. Soit C le 
point d'appui; l'équilibre ne peut avoir lieu si la résultanle 
des deux forces P et jR ne passe pas par ce point, car pour 
l'équilibre il faut (qu'elle soit détrujle. Il faut .dpnç que 
ces deux forces aient une résultante unique, ce qui exige 
que leurs directions soieot placées dans un même plan; et 
comme la résuljtante doit passer par le point fixe , ce point 
doit également se trouver dans ce plan. Alors les cofiditions 
d'équilibre sont faciles à établir, car, § 126, en prenant le 
point C pour centre des ùioments, les deux forces Pet R 
devront tendre. à faire tourneir le levier autoijr du point 
d'appui dans des^ens opposés, et leurs moments par rap- 
port à ce point devront être égaux, ce qui conduit à la 
condition d'équilibre :. , 

- Pp = Rr, 

en appelant p et r les perpendiculaires Cq^, C q\ abaissées 
du point d'appui sur les deux forces P et R. 

Cette relation d'équilibre peut également être obtenue 
d'une autre manière : soit O le point de concours des direc- 
tions des deux forces. La direction de la résultante se trouve 
déterminée, puisqu'elle doit passer à la fois par le point 
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et parie point C. C'est donc la 4igne O d. Mais nous avons 
vu, § 45, qu^en prenant un point C sûr la résultante^ et 
meoant des parallèles Cp , Cp' aux composantes, les parties 
interceptées Op » Op' étaient proportionnelles à ces compo- 
santes. On aura donc : 

-ff "" Op'* 

Mais les triangles semblables Cpq , Cp'q^ donnent la pro- 
portion : 

Cq^ _Cp' _0p 

Cette proportion comparée à la précédente donne 

relation identique à la précédente. Gbacqne des perpendi-^ 
culaires7> et r prend le nom de bra^ de levier de laXorçe sur 
la direction de laquelle elle est abaissée. 

Oq aurait encore pu trouver ces conditions d^équiKbre à 
Taidedu principe des travaux élémentaires. 

L'équation (1) exprimant le rapport que les forces P et iî 
doivent avoir entre elles pour queieur résultante passe par 
le point fixe, est la condition d'équilibre dans le levier. En 
la traduisant enf langage ordinaire , on peut dire que pour 
l'équilibre d'un levier sollicité par deux forces, il faut que 
ces deux forces soient situées avec le point Sappui dans le 
même plan , et que leurs intensités soient inversement pro' 
portionnelles à leurs bras de levier, et quelles tendent à 
faire tourner ce levier dans des sens opposés* 

De l'équation (i) on tire P = R. -\ ce qui donne la va- 
leur de la puissance nécessaire pour vaincre une résis- 
tance donnée i? , connaissant les bras de levier a employer. 

La valeur de /f, /? = P. ^ , tirée de la même équation , 

r 
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donoerait riateosUé de Teffori exercé eo ud pokit donné 
d'up levier, par uo autre effort qui aurait été produit ep 
ua autre point. 

§^20Sl. Trois genres 4^ leviers. — Il existe trois genres de 
leviers qui se distinguent par la positioudu point d^appui, 
le levier du premier genre est' celui dans lequel ce point est 
placé entre la puissance et la résistance ; dans les leviers du 
second genre, la résistance est, située entre le point d'appui 
et la puissance ; et enfln dans les leviers dû troisième genre, 
•la puissance est entré le point d'appui et la résistance. Les 
coiidilions d'équilibre sont d'ailleurs les mentes pour ces 
trois genres de leviers. On pourrait s'ep assurer eu appli- 
quant à chacun, d'eux les raisonnements du paragraphe pré- 
cédent. 

§ 210. Avantage de ta puissance. Comparaison des trois 
genres de leviers. -^ On dit dans l'équilibre d'upe machine que 
la puissance a avantage sur la résistance^ lorsqu'on Jait 
équilibre à une résistance avec uoe put^ance plus petite 

qu'elle. 

P ' r 

En reprenant l'équation (1) j. = -, il est aisé devoir 

qu'ati ^lus grand bras de levier correspondra la plus 
petite force et réciproquement: car, $i r e$t plus petit 
que./»^ P sera, plus pejlit quefi. Pour que la puissance 
ait avantage dans lès leviers du preoaier genre {flg. 86), 
îKaut donc que son bras de levier soit plus grand que celui 
de la résistance, et Tavantage sera d'autant plus considé- 
rable^que cette différence sera plus grande. Dans les leviers 
du second genre, {(tg. 87), il arrivera presque toujours 
que la puissance aura avantage, car son bras de lei^ier sera 
généralement plus grand que celui de la résistance. Enfin 
dans les leviers du troisième genre, (/?g. 88), le contraire 
aura lien. ^ 

§ 2i i . Remarque importante sur les espaces décrits pd^ l^^ 
points W applications de la puissance et delà résistance* -^ 

Il est bon d'appeler dès à présent Tatlention sur un fait dont 
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les conséqiieâoes sont d^iioe grande importanee, lorsqu'on 
considère les machines en mouvement. On peut remarquer 
que, desde^x forces qu| agissent Tune contre Tautre dans 
chacun des trois genres de'Ieviers, celle qui a le plus long 
bras de levier , et dont l'eflbrt se trouve ainsi favorisé par 
la machine, serait aussi celle qui parcourrait le plus de 
chemin, ou dont le point d'application serait le plus déplace, 
si l'autre cédait ou s'il y avait n^ouvement. Lors donc que 
Ton veut économiser l'inteosi té de la puissance, comme cela 
est nécessaire dans presque toutes les applications menant-* 
ques , il faut lui donner les plus granfls espacés à décrire, ce 
qui fait faire à la résistance de plus petits déplacements; et 
au contraire, â l-on avait une grande intensité de puissance 
à sa disposftion , et que Ton voulût la faire servir à pro« 
duire de grands déplacements sur des résistances plus fai« 
blés, il fandrait appligner la puissance le plus près possible 
du centre de rotation. On remarque une disposition pareille 
dans le mode d'application des muscles qui font mouvoir, 
les unes autour des autres, plusieurs parties des menibres 
des êtres vivants, par exemple la main et l'avant-bras de 
l'homme. 

§ 2.12. De l'équilibre dans le levier , en tenant campte des 
frottements. Travail du levier en supposant le mouvement. 
— Si Taxe dolevier est untonrillen teurnaat dans son pa* 
lier, les conditions d'équiMbre ne sont plus aussi amples, 
car, dans ce cas, la puissance doit détruire la résistance et 
le frottement des tourillons. Ce dernier a été calculé, § 197 , 
et sa valeur est égale à la pression exercée sur le palier 
maltiplié par le rapport du frottement à la pression relatif 
aux surfaces en contact. 

Soit N la résultante des forces qui agissent sur le levier, 
qu'elles soient parallèles ou concourantes; soit /^ le coeffi- 
cient du frottement; fN sera la valeur du frottement en ki« 
logrammes. Le moment de la puissance P ouP p sera donc 
égal, pour Téquitibre, à celui de la résistance Q ou Q 7, aug- 
menté de celui du frottement ou de fNr^ en désignant par 
I. Wéc. 13 



( tu ) 
r le rayon daloariUoD» Oo aura dooc> pour les conditloas 
d'èquîKbre 

Pour considérer le leyier en état de mouvement^ nous 
désignerons par ^i la vitesse angulaire^ §^2; puis multi- 
pliant les termes de l'équation précédente par Vi^ nous 
aurons 

PpV^^QqVj + rfNFi. 

Or^ fFi €ist, § 23, l'espace parcouru en une seconde par 
le point d'application f de la puissance, {fig. SS), q ^i est 
l'espace parcouru par le point d'application q^ de la résis- 
tance; r f^i ^t également le ehemiii parccluru parle poiot 
d^appUcatiop du frolteoient , et comme ces divers cberains 
sont parcikirus sur les directions respectives des forces, il 
s'ensuit que PpVi représente le travail de la puissance, 
Qq f^î celui de la résistance, et enfin rfN f^% celui du frot- 
tement. Donc enfin , dans le levier, le travail de la puU* 
eafiee égale celui de la résistance augmenté de celui du ftot- 
tement. . • 

Gomme le levier n'est pjeis destiné à un mouvement de 
rotation continu, et qu'il a ordinairement pour but dé soû- 
le ver-de lourds fardeaux & de petites bauteurs,il n'est pas né- 
cessaire de le faire tourner autour d'un tourillon; cettedispo- 
sption serait même désavantageuse, en ce sens que la charge 
étant très forte , le tourillon devrait être gros, et que lé ,tra- 
vail de son frottement serait très considérame. Il convient 
sdorsque le levier pose sur un simple couteau, ou sur l'arête 
tlrancbantedHin corps très dur. Dans ce cas, le travail dti 
frottement devient négligeable, et l'on a simplement 

PpF.^QqV,. 

Ainsi le travail de la puissance est égal à celui de la résis- 
tance. 

Cette machine transmet donc intégcalement tout le travail 
qu'on Jui confie. V . 
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Volât se rendre compte da temps néeessaire à ces leviers 
pour soulever un grand fardeau à une hauteur même mé«' 
diocre^ supposons que ce fardeau soU de 100000 kil. et 
qa'il faille l'élever à l'^^^O. Si nous appUqMons à ce levier 
Teffort d*un .homme supposé égala son poids 75^, le cbemiu 
que devra parcourir cet homme sera égal au travail dépensé 
parla puissance, divisé par l'effort, ou 



100000. 1,20 

75 



1600 mètres. 



Si la vitesse ^e son point d'application est seulement deO%05 
par seconde, le temps du travail sera égal à 1600 divisé par 
0,05 ou 9 heures environ*. Cet exemple montre que les je* 
viei'g sont seulement utiles pburlçs efforts momentanés, ou, 
quand des fardeaux sont très considérables,^ pour les élever 
à de très petites hauteurs. 

§ 213. De la balance. — ' l\ existe un grand nombre.de 
leviers du primer geère, et ils sont en général très répan- 
due dans les machines industrielles. Le plus simple de tous 
est là balance. Elle sert à constater l'égalité de deux poids. 
C'est un levier droit à bras égaux, qui porte le nom d^ 
fléau ^ et qui est composé de deux parties parfaitement sy-* 

P r 

métriques par rapport.au point d'appui. L'équation -o=- 

nous tait voir en effet que si les forces P et R deviennent 
égales, les* bras de levier doivent être égaux. Aux deux 
extrémités de ce Déau sont appliquées des tiges supportant 
des plateaux d%gal poids, de telle sorte que le Ûéau doit 
être horizoïital, lorsque l'appareil est en repos. Alors, si 
l'oo veut connaître le poids d'un corps, on le place dans un 
des plateaux , puis où met dans Tautre les étalons de poids ^ 
e'est-à-dire tes kilogrammes et parties de kilogrammes né- 
cessaires pour ramener le fléau à l'horizontalité. Âcet effet, 
une aiguille verticale ab , {fig. 89), fixée ao fléau» par- 
court Une graduation dont le zéro correspond à l'état d'é« 
quilibrede la machine. D'après ce que nous avons dit, les 
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distances des forces ao point fixe devant être égales, le 
point d'appui et les points de suspension des plateaux de- 
vront être invariables. On y parvienten donnant au fléau, à 
Tendroit où il repose sur l'appui, la forme d'an prisme dont 
l'arête horizontale C s'applique sur un plan d'agate par- 
faitemént poli M. On dontae aussi aux points de suspension 
des plateaux n et n' une forme angulaire N. Les corps ser- 
vant d'appui devront être formés de substances très dures, 
difficiles à eûtamer , telles que l'agate et l'acier fortement 
trempé. Enfin la forme du fléau n'est pas indifférente, puis- 
qu'elle détermiqe la position du centre de gravité de la ba- 
llince par rapport au point d'appui* et que, suivant que ce 
oçntreesl placé au-dessous ou au-dessus du point d'appui, 
l'équilibre est stable ou instantané, § 154. La balance est 
dite «ourjt/é , lorsique le centre de gravité est au-deissous du 
point d'appui, parce que l'équilibre est stable; s'il est au- 
dessus, la balance est folle, parce que l'équilibre est instan- 
tané; enfin, la balance est pare^wirt^a, lorsque son centre 
dé gravité et le point d'appui se confondent. Les bonnes 
balances sont celles dont le centre de gravité est placé au- 
dessous du point d'appui sans en être ni trop prés d trop 

loin.. 

§ 214. Conditions auxquelles une bonne balance doit sa- 
tisfaire. — Toutes cesptécaiitîons prises, voici à quellescon- 
ditions une bonne balance doit satisfaire: P Elle doit se 
faire équilibre d'elle-même; 2"^ l'équilibre doit se conserver, 
lorsqu'on mAtra da^s les deux plateaux deux poids recon- 
nus égaux, deux grammes, par exemple* Si , en effet i, l'é- 

p r 
quilibre était rompu , cela prouverait que l'égalité ~=^ 

n'est pas satisfaite ; et , comme les forces sont égales, il fau- 
drait en conclure que ce sont les bras de levier qui ne sont 
pas égaux. De même, si l'on place daes les deux plateaux 
deux corps qui se fassent équilibre, lorsqu'on les changera 
de plateaux, l'équilibre ne devra pas être rompu* L'équi- 
libre pourrait en effet exister d'abord, et les poids ne pas 
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être égau^; ear ilsilffiraU qu'ils fussent en rafson io verse 
des bras du fléau. Mais alors,, eo les changeafit de plateau.:^, 
ils out changé de bras de levier , .réquation n'est plus saUs* 
faite, et l'équilibre doit être rompu. S"" Bile doit être sea* 
sible, e'est-à-dire trébucher au moindre poida, à un demi^ 
milligramme par eumple. ^ 

§.215. Méthodes des doubles pesées» — Une balance peut 
ne remplir que la dernière 4!ondition , et cependant servir à 
faire une pesée exacte. Pour cela , on place le corps que 
Ton veut peser dans l'un des plateaux de la balance, et dans 
l'autre on lui fait équilibre avec des corps quelconques; 
puis, retirant le corps, on le remplace par des poids numéro- 
tés, avec lesquels on rétablit l'équilibre. Ce dernier poids 
donne le poids du corps. Cette méthode est connue sous le 
nom de pesée par tare ^ et l'on appelle tare les poids quel- 
conques qui oiitjservi à établir pï-imitivemeot l'équilibre. 

§ 216 Balance romaine^ — La balance romaine ou la ro- 
maine est un levier du premier genre AB^ (fîg. 90), dont 
les bras sont inégaux. Ce levier est massif d'un côté et effllé 
de l'autre; à l'extrémité massive A est suspendu un plateau 
de balance. Lé long de la partie efûlée glisse, au moyen d'un 
anneau, un poids invariable;), lequel peut ainsi se rappro* 
cher ou s'éloigner du point fixe C qui sépare la partie mas- 
sive de la partie; effilée, ou le petit bras de levier du grand. 
Lorsqu'on, placer a un corps dans le plateau, on pourra lut 
faire équilibre au. moyen du poids invariable, en augmen- 
tant ou diminuant convenablement sa distance au point fixe, 
et sa position pourra déterminer le poids du corps par. une 
simple lecture sur l'appareiL 

Il s'agit donc de graduer cet instrument , et de le rendre 
ainsi propre aux pesées. Soit G le centre de gravité du fléau 
dégagé du poids p et de la chappe S; soit C le point de sus- 
pendon de l'appareil , et O celui où il faut placer le poids;) 
pour faire équilibre au fléau. Désignant par Q le poids du 
fléau, et prenant pour plan des moments un plan passant par 
le point fixe C et normal au levier, la somme des moments 
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dès forces Q et p. ddt être nulle poàr rëqoilibr&, el ce$ 
Hioments doivent àvcrir des slgpes différents. On abra-donc 
p. oC=^Q^ GC. Si maintenant on place un poids /'dans le 
plateau, il faudra reculer p en ^ pour maintenir Tëqui-- 
Kbre. Nous aurons alors, p. CX~:P. AC + Q. GC oo 
p. c6+p. OX^P.AC-YQf GÇ.JàAisp. OC^qGC 
àùïic p* OX=^P. AC. . N 

D on 0X=» = . r. 

P P 

. ■ ' 4 

Or AC eip sont invariables ; O ^ est donc proportionnel à 
P. On déduit delà la manière de graduer Tàppareil. Le point 
O dëtermipé en équilibrant la balance au moyen de p sans 
rien mettre dans le plateau,^ donnera le point zéro. En met- 
tant un kilogramme dans le plateau, el Téquilibrant de la 
même manière, la position dep donnera le point 1 de rins- 
trament; et comme les distances des positions dep au point 
O sont proportionnelles à Z', il suffira de porter la distance 
1 de 1 à 2, de 2 à 3.^.... ce qui donnera les positions de /> 
pour que le poids P pèse 2, B.... kilogrammes. 

§ 217. Balance suédoise. '--^'Lai balance suédoise^ {fig. 9 i)^ 

est aussi un levier du premier genre , mais dont le point de 
suspension est mobile, au lieu d^ètre fixe comme dans la 
romaine. A Tune des extrémités est une masse très pesante 
m , à Tautre est suspendu un plateau de balance destiné à 
recevoir le corps à peser; la position de la chape C sur le 
levier devra indiquer le poids du corps par une simple lec- 
ture. Pour remplir ce but, il faut chercher la manière de 
graduer Tappareil. 

Soit G le centre de gravité du levier, çson poids, et 0' 
le jpoint ou il faut placer la chape pour équilibrer un poids 
P que Ton a mis dans le plateau^ Soit AG = l; GG'^oc; 
d'oùyiC* = / — X. L'équilibré ayant lieu, on aura 

P.AG'l=^Q.GG'ioxiP {l—x) = Qx; 
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SapposoDS qae le poidê Q dfl levier soit égal à un Utèg., et 
faisons />=»i,,2j 3, 4..«».4.. kilogrammea. Nous aurons 

12 3 4 , . 

kifuAj p0ar placer le pofqt zéro , nous nsettrons la bàlàtice 

seule en équilibre , et le centre de gravité G correspondra 

au zéro. Le poids do levier étapt d^ub kilogramme, on preo- 

2 3 4 
dra successivement la nftoitië. les - , les 7% les -.... de/f O, 

• 3 4' .'5 

cejqui donnera les' positions 1, 2,3, 4 y points aux- 
quels la chape devra être placée pour Téquilibre-, lors^ 

que le poids P aura pour valeur 1,2,3, 4 i. kilogram* 

mes. Si le poids du levier était quelconque, on voit que 

12 3 

les fractions ~, -, - auraient pour numérateur la suite 

naturelle des nombres, et pour dènominateor la mèmeauite 
aopientèe du pwds de la balance. 

2tg; Peson. — Le pAon est composé d'un montant verti*^ 
cal B C Cfig. 92), auquel sont assémfatlés obe potence hori* 
zoDtale ^ ^ et un arc de cercle vertical A C. Dans le plaa 
de Tare est située une tringle if iV« qui. tourne autour de 
scm centre de gravité B , afin que celte tringle soit toujours 
en équilibre dans une position quelconque. Elle porte une 
aiguille pesante £Oqui, dans l'état d'équilibre,. se ;piaee 
daos la direction du montant B C. Mais lorsqu'on soBpettd 
UD corps à l'extrémité N de la tringle, l'aiguille s'écarte 
delà verticale d'une quantité qui dépend évidemment de la 
granleur du poids du corps. Pour rendre cet appareil pro*» 
pre aux pesées, il faut donc graduer l'arc de cercle de telle 
sorte qu'une simple lecture y fasse coonattre le poids en 
kilogrammes du corps placé en N. Soit P te poids* de ce 
corps faisanjt équilibre aa poids Q de l'aiguille, poids qui 
sollicite son centre de gravité Q. La résultante de ces deux 
forces passe en £ , et leurs moments sont égaux par rap- 
port à un plan perpendiculaire au plan ABC et passant par 
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le montant B C. Nous anriqnâ dènc : P^B I ^ .Q, BK, StiU 
BN=^ b; BG^t ■;- et soit cl fangle OBC formé par l'air 
guille et la verticale dans la poMlion oùnous Tavons placée. 
Les triangles rectangles B^IN et ÂKG^ ditHinent i^/ =BN. 
cas d^elBK^^B C. sin cl^ on BI=b cos ot, et BK=^l sin et. 
Substituant ces valeurs de i9/ et de BK dans la preoMére 
équation P. «/=Q; J?£, il vient : 

P. 6. cos cL^QA. sin à. 

D'OU ' — = tans. CL = 7r~i=7r7» P* 

COS. CL^ °. V. Y . C/.« . . 

Les quantités bs Q» (étant constantes, on voit, à cause de 

' b 
tangi a =^7p7. P, que la tangente de Pangle qqe fait l'ai- 

guîlle avec la verticale est proportionnelle au poids P que 
l'on suspend à rextrémité N; car, lorsque ce poids devient 
double, triple, etc., la tangente .devient aussi douMe^ tri- 
ple, etc. On déduit de là le procédé pÂur graduer Tinstra* 
nient. Le point C sera le zéro [fig* iS ). En ce point on 
mènera une tangente C 7, et snspendani un kilogramme en 
N, on remarquera Je point a où TaiguiMe se placera. Por- 
tant sur CT des distances aa\ a'a*".»... égalés à <?«» et 
joignant le point B à ces peints de division , les points 1,2, 

3, 4 seront ceux où se placera successivement ^aiguille 

lorsqU^on suspendra 1,2,3, 4f., kilogrammes à Textré* 

mHéi!^. 

Qans réquation précédente ia^ig. a = 777' jP> on "voit 

que P peut être aussi grand qu'on ie voudra, puisqn^n^ 
tangente peut passer par tous les états de grandeur. Cet ap- 
pareil n'est donc pas limité, et quel que soit le p<Mds P, celui 
Q déraigniilelui fera toujours équilibre. Il faut remarquer 
toutefois que si la tangente croit de quantités égales, il n'en 
est pas de niéme de l'arc ; aussi , plus P sera grand , et plus 
les divisions dé l'arc seront petites, et par suite difficiles à 
tracer avec exactitude. Pour peser de lourds far^atit, on 
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augmente qnehiuéfiMS le poids de r^igaflle, afin qa^elie 
reste dans la partie, moyenoe du quari de cercle. Cet ap- 
pareil est eniployé dans les filatares pour peser les éche- 
yeaux de coton^ 

§ 2 1 9. Ponts jp baseukê. — En employant plusieurs leviers 
mobHes et appuyas les uns sur les autres, on parvient & faire 
équilibre à de grandes résistances an moyen de puissances 
très petites. G*est àlbsi que sont construits les appareils 
propres à la pesée des voitures, Bpçelés ponts à bascules. 
Un tablier TT {fig. 94), porte par ses quatre pieds sur 
quatre leviers horizontaux et i%wk% uo, bo»co, do, mo- 
biles autour des points fixe» a/b^c, 4* Ces mêmes leviers 
s'appuient par leurs extrémités o sur un levier oo.^ placé 
lui-même en C sur un levier A B mobile autour du point A^ 
et le levier ABe^i fixé a U9 dernier levier GD mobile au^^ 
tour du point B. 

Connaissant les rapports des diitance» a o^* et ao; bb* et 

bo, qui peuvent être égaux>, ainsi que les rapports^dè 

AC kABeié^GH kûH, il est pOsÂMe de trouver le 
rapport du poids placé dans le plateau M et de celui de la 
voiture pour l'équilibre. Soit P le poids de la voiture, et 
P* P*» P"> P^"» les efforts résultant de ce poids sur les points 
a\ b\ Jû\ éiVel dont la somme p +p' -f p"+p'"=toP. Ces- 
efforts produiropt en o des pressions dont les valeurs sont ^ 
§208, 

aa^ bb^ , cc^ . „ d(V „, 



ao 



P' b^^P'^'P * d^'P 



» 



4 aa' hb' 
et comme les rapports — , —- sont égaux , 

•» ■ 

ces valeurs deviennent : 

^— . Pf — • p j —• p , -— • p . 
ao ao '^ ao '^ ^ ao ^ 

Ces mêmes efforts se transmettront en C sans altération , et 
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produiront en B d'autres presrions dépeddaiites du rapport 
àRACkAB^%t s'exprimant par 

AC â(C AC aa^ ^ AC aa^ „ AC acC „, 
ÂB' ^' P' US' 7^'^'ÂB' ^' ^ ' A^' ^'f • 

Çe6 quatre pressions agissant au point B seront enfin mises 
en équilibre par an poids Q pla^ë en D et te) qu'on aura : 



Q.DH=,HG.^.^^ip+p^+p"+p-), 



oa eoin 






Soient /)Af = 10 H G; AB—2A C; ao = 10 aa't on aura 

Ainsi le tablier étant chargé en un point quelconque , on 
fera équilibre, à sa charge arée un poids 200 lois plus peUt. 
Pour connattre une charge quelconque ^ il suffira donc de 
ihultiplier par 200 le poids qu'Û est nécessaire «de mettre 
dans lé plateau M pdur faire équilibre à cette charge. 

0n trouvera dans la fig. 95 les détails d& con$trucUoD 
d'une, de ces machines qui a été construite à TEcoIe 
d'Angers* 

Le poids du tablier se porte sur les quatre points a « V* 
La. pression exercée en a se transmet au 10* sur le point 6, 
parce que 10 est le rapport des deux-léviers bf, af. Getle 
presâon se transmet sans altération en c par Tiotermédiaire 
du communicateur à bras égaux g&^ et de o en ^ par le 
levier cd. Il y a donc en o une pression dix fois plus petite 
que celle qui agit en a; et comme son bras de levier o/" est 
dix fois plus petit que le bras f*p , on fait équilibre en f> à 
la pression exercée en a avec une forces cent fois plus petite 
La même transmission aura lieu pour Telfort exercé en a\ 
On fait donc équilibre en p au poids placé sur le tablier, i|a 
moyen d'^un poids cent fois plus petit. 
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Le système r est une crèmaillëre destinée k interrompre 
momentanément la communication entre les leriers et le 
tablier. Ce dernier peut alors reposer sur des appuis, Jusqu'à 
ce que la cbarge soit solideitaent établie sur lui. 

On se sert dans, le ribmmercë , pour peser tes petits far* 
deanx, comme tes malles^ les eusses, les ballots des dili- 
geoees, d'une balance fondée sur les mêmes principes. Elle 
se compose d'un tablier A B, {fig. 96 ), sur lequel est placé 
le corps k peser. Son extrémité B s'appuie en C sur un leyier 
DE mobile autour du point /), et son extrémité A est liée 
an point G d'un levier / jF mobile autour d'un peint H. 
L'extrémité E du levier DE est fixée en F au levier //<', 
et au point / se trouve un plateau de balance. Gela posé, 
plaçona un poids P en un point quelconque du tablier. Cet 
effort se d^ompoaera en deux antires agissant aux points A 
et jB , et en désignant par m et n les distances du:çentré de 
gravité du poids P aux points AeiB^ la cbarge du point 

C sera P —7--, et la charge du point A , P — -— • Mais 

la charge du point C produit en £ un effort dont la valeur 

est P — r— . rrir. CcUe charge se transmet eo F sur le le- 

vier/F, ainsi que la charge du point ^ en C sur le même 
levier, et Ton met ces deux efforts on équilibre au moyen 
d'un poids P' placé dans le plateau de balance en /. L'équa* 
tioD d'équilibre sera donc 

On simplifiera beaucoup cette équation d'équilibre en po- 
sant 

HG=i^.HF, ouHG:HF::CD:ED, 

tiD. 

car il vient : 
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d'où l'on tire enOo 

qai fera eonnaltre le poids P plaeë Sur ie tablier lorsqu'on 
cooùaltra le poids P\ et qae la machine sera construite de 
telle sorte que :^ 6 soit kHF comme CD esta ED. . 

Ce dernier résultat étant indépendant de m et deny on 
voit qu'il subsistera quelle que soit la position du fioids ^' 
sur le tablier. 

§ 220. Autres applications du levier, — On emploie sou- 
vent dans les arts mécaniques des leviers coudés dont les 
bras font un an^e> tel que ABC { fig. 97 ) , lorsqu'il s'agit, 
par exemple , de transmettre l'action d^uoe force ayaatla 
directionOjP dans une autre direction yJQ, CjorninedaBsles 
cordons de sonnette. On emploie, le même appareil dans les 
machines à vapeur pour transmettre le moavenaeot de l'ex- 
centrique aux distributeurs de la vapeur. 

Lorsque C P est une corde que l'ou veut maintenir verti- 
cale, on donne au bras BCj vers son extrémité C^\à forme 
d'un arc auquel la corde C P reste toujours tangente. 

On emploie avec succès le levier coudé dans l'opération 
du sciage de longpar la mécanique. 

Le gouvernail des navires est encore une application du 
levier du premier genre, dans lequel la puissance est plus 
petite que la résistance. Les ciseaux, « les pinces^ sont des 
leviers doubles du premier genre. 

Le maçon qui veut soulever et renverser la masse M 
iPg' 9^)9 CDgâge sous celte masse l'extrémité A d'une pince 
de fer qu'il fait poser en C sur un talon un peu élevé au- 
dessus du sol; et il presse en B de tout son poids jusqu'à ce 
que la masse M soit soulevée. La puissance exercée en A eit 
d'autant plus favorisée par la machine que le rapport de 
CB h C A est plus considérable. La même manoeuvre est 
employée pour décaler les mâts de leurs encastrements. 

D'autres fois c'est le sol même qui sert de point d'appui* 
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Alors la masse à soulever j^èse en A {fig. 99), et la force 
musculaire de rhomme appliquée en B pousse eu sens con- 
traire. Celte dernière disposition appartient aux leviers du 
deuxième genre. On ne fait usage de ces derniers que lors- 
que la puissance est plus petite que la résistance, et qu'on 
n'a que de petites distances à faire parcourir à celle-ci. La 
brouetté, la ratne.. '. . . sont des leviers du second genre. 

Dans les leviers du troisième genre /la puissance étant 
placée entre le point d'appui et la résistance, a toujours dé- 
savantage. On ne se servira donc de ces leviers que lors- 
qu'on pourra disposer d'une puissance supérieure à la résis- 
tance. La pineeue est un levier double du troisième genre. 
Nous employons, pour écrire, un levier du troisième genre, 
dans lequel les caractères à trace» représeolent les résistan- 
ces, la puissance est placée entre les* tr^ois doigts qui font 
manœuvrer la plume. Enfin le point fixe est placé sur la 
première phalange de l'index. Mos mouvements les plus 
simpléssont dûs à l'aclion d'une multitude de leviers dont 
nos organes sont composés. La combinaison de ces leviers 
avec notre s^ystème musculaire est ce qui nous rend supé- 
rieurs à tous les animaux dans les opérations délicates qui 
exigent de l'adresse et de la facilité dans les mouvements. La 
structure plus simple des animaux présente moins de cordes 
et de leviers. 

Le levier est une machine simple qui se reproduit sous 
toutes les formes dans tous les procédés des arts mécaniques. 
Les clefs dont on se sert pour serrer ou desserrer les vis ou 
les écrous, le tourne-à-gauche qui sert à tarauder un cy- 
lindre creux ou à fileter une vis, le tourné-vis, les mar- 
teaux,, etc. , sont des leviers ou isimpies ou doubles. Partout 
enfin où l'on fait agir une force autour d'un centre po d'un 
axe fixe , on fait usage d'un levier. 
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]»S CORDES. 

§ 22 1« CotjMMnt an considère leé cordes en Matiqus. — - 
tes cordes, telles ça'oa les emploie dans les arts mëcaDÎ- 
ques, sont formées par l'assemblage i^es fibres végétales 
réunies ensemble par la torsion. Or, la fibre la plus fine du 
lin ou du chanvre n'est jamais complètement flexible; et 
elle acquiert encore plus de roideur, lorsque pliisieurs de ces 
brins sont tordus ensemble pour former des fils; puis, ces 
fils réunis en grand nombre, et tordus ensemble pour for- 
mer des cordes. La résistance à la flexion devient alors con- 
sidérable j et d'autant plus grande que la corde est plus 
grosse; en sorte que, dans les cordes d'un grand. diamètre 
qu'on nomme câlfles , cette résistance, absorbant une por- 
tion de la force dont on dispose, doit eatrer comme élément 
dans les calculs. Gomme cette considération le^ complique 
beaucoup, nous nous contenterons pour l'instant^ dans ce 
que nous aurons à dire sur les corde», de les supposer sans 
pesanteur, à moins que nous n'^ avertissions; parfaitement 
flexibles. dans le sens transversal, et inextensibles 4ans le 
sens longitudinal. Cette dernière hypothèse peut toujours se 
réaliser dans la pratique ; car une corde^ après qu'elle s'est 
allongée sous TefTort qu'elle supporte, ne dépasse plus un 
certain point, et peut- dès-lors être considérée comme inex- 
tensible. Les résultats auxquels nous arriverons avec ces 
hypothèses devront être regardés comme les limites de ceux 
que l'on obtieat.dans la pratique.. 

^222.Tensiand^une corde dans diverses eirconsianees* — 
On appelle tension d'une corde ou d'nn cordon , la force 
appliquée à Tune des extrémités de ce cordon, lorsque 
l'autre est fixe. On déduit de là que , lorsqu'un cordon est 
mis en équilibre par deux forces égales et directeoient op- 
posées sollicitant ses extrémités, la tension de ce cordon est 
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égale à i'une des deux for^; cAr, réqirflibre ayant tteii ^ 
on pourrait supposer-fixe Tune des extrëiDUës du cordon, et 
alors la tension serait igale à la force appliquée à Tautre 
extrémité. 

Si les deux forces étaiient inégales, la tension serait égale 
à la plus petite; car Texcésdela plus grande sur la plus 
petite, ou la résultante, ne sert qu'à produire le mouve- 
ment, et n'influe en aucune manière sur la tension du cor- 
don : elle sera donô la même que si le cordon était sollicité 
par deux forces égales à la plus petite. 

Ce qui précède nous apprend aussi que , lorsqu'un cordon 
BC {ftg. 100), sera mis en équilibre d'une manière quel- 
conque, sa tension pourra être mesurée de deux manières : 
soit par l'une des forces qui le sollicitent, agissant en B dans 
la direction BCy soit par l'autre, agissant à l'extrémité C 
daDs le sens contraire C B. 

§223. Conditions d* équilibre de plusieurs forces. applù 
(iuées,àde9 dardes et sollicitant un mobile; cas particulier, 
— Les conditions d'équilibre entre trois ou un plus grand 
nombre de forces agissant à l'extrémité de cordons, et sol* 
licitaot un point matériel , étant les mêmes que celles que 
loas avons données, lorsqu'il a été question des vitesses ou 

îs forces, nous n'y reviendrons. pas. Nous nous propose- 
roDs seulement le problème suivant, comme exercice de ce 
[cas d'équilibre i , 

Trouwr tes eonditioi%s d^iquilibred*un corps pesant P , 
[[fig^ iOi), assujetti à glisser le long d*unô corde AC-B 

Ixéeàêesdcux extrémités A etB. 

• 

Si l'on, fait mouvoir lé point C de manière que la eorde 
reste toujours tendue, il décrira une ellipse dont les foyers 
^root aux points A et B. Mais l'équilibre du corps P no 
mt être stable 1 qu'autant que son centre de gravité sera 
tle plus prèSvpossibleiki- plan horizontal : et cette circons- 
tance n'aura lieu qtie pour le point C de l'ellipse pour lequel 
Ma tangente est horizontale. Alors, la verticale CB passant 



. • 



C 208 ) 

par le centre 4e gravité, du poids P^ et qui peut être consi- 
dërëe comme la rèsal tante des^eux tensions C A eïCB, 
sera normale à la.couri>e, et divisera Pangle des denx rayons 
vecteurs CA et CB en deux parties égales. Maintenant 9 
puisqu'il y a équilU^re, en prenant un pointa si^r la résul- 
tante, et menant des parallèles aux composantes, feç par- 
ties ioterceplëes représenteront^ § 45 9 des lignes prdpor* 
tionnelles aqx tensions des cordons CA et CB. Et eomme 
les angles ACRetRCB sont égaux, Il s'ensuit que ces deux 
tensions sont égales. Ainsi, lorsque l'équilibre aura lieu, la 
verticale passant par le point de suspension divisera l'angie 
des deux cordons en deux parties égales, et les tensions des 
cordoDS seront égales. 

Si Ton demandait la position du point C , ou sa distance 
à Tun des points A on B^ il serait aisé de la déterminer 
géométriquement i, en remarquant que, si Ton mène la ver- 
ticale J?J}' ^ et si l'on prolonge A€ , la ligne CB* sera égale 
à la ligne Cj?, et par conséquent la ligne AB sera ég^le à 
la longueur de la cordé. Alors , la position des points AeiB 
étant donnée en a et b {fig. 102), ainsi que la longueqr de 
la corde A CB , du point a comme centre, avec un rayon 
ab^ égal à la corde c , nous décrirons un arc de cercle qui 
coupera la verticale 6 fr* en b\ Prenant ia'moitié de bb' en t', 
et menant et' horizontalement, cette ligné rencontrera a 6' 
en c qui sera le point demandé. 

§ 224. Equilibre dans. le pofygofie funiculaire, — ' Propo- 
sons-nous de trouver les conditions d^équilibre d'une corde 
sollicitée en quelques-uns de ses points appelés nœuds, par 
plusieurs forces, et pour plus de simplicité, supposons qu'en 
ebaquenœud 00 ait trouvé la résultante partielle de toutes 
lesibrces qui y sont appliquées , de telle sorte que Ja corde 
puisse être supposée sollicitée anx ncBuds ^/V« N\.N'\ {fiS' 
lOâ), pur les forces uniques P ,P',P*\ Supposons enfin 
qu'aux extrémités de la corde soient appliquées deux forces 
F. et F" dans. le prolongement des derniers éléments de 
cette corde. Examinons d'abord comment se transmettent 
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les aefio&s d()Sfor4iè6 i»ap tontes les parties de là carde. Le 
MBudiVV par exenjple, est soHiciië par Isl forcé P\ et il iVsf 
encore par les tractions qu'exereept les autres Forces qui' 
solliciteût 1^ cerda, à Taide des cordons adja^ceats 7Vi?V'j 
N'W\ Et) comuie ces cordons- sont là §eule con^munication 
matérielle qui établisse ia' liaison du mBtTd Wavee Tes autres 
parités du système, réqailil)re de ce Bœud ne peut résulter 
que d^ Tactian réciproque de la force i^' et des tensions T 
et T des cordons A^A^', ^*'iV'>L'èqWlibre ayant donc Heu 
dans tout le système, it faudra qu'il existe pour tbaquenceud 
en partîcutier^ ce qui donnera lesxonditlons'saivantes d'é* 
qaiUbre poi|t chaque noB'ud : Chai/ue force^ P, P\ If\ diR- 
vra être si$uée idàns un^Knême pian avêo les' eordofis adja- 
cents; et l^ûne quelconqne des trois forces gui sollicitent 
ekaque n^ud devra être égalfi et directement op/^sée à ta rc- 
luttante des deux autres» , 

k regard des cordons ^ si l-on considère qn de leurs points 
M auquel . noirs ne supposerons aucune* force spécialement 
appliquée, l'équilibre dé eé point ne pourra résulter que de 
i'équiiibrevdes forées qui lui sout transmises du reste du sys- 
tème, par rintermédiaire des parties A^Jf, ilfiT du cordon 
par lesquelles ii communique^ avec lés autres. 

Il faudra donc que ces tensions* soient contraires et égalés 
entre elles, pour que. lé point où elles se joignent reste en 
équilibre. Ainsi, dans l'état d'équitifol*e, la tension du coc- 
denWv'A" agissant de N en N* et solficitant le riteud IV , sera 
ègate à ceUe du même cordon agissant de ^' en iV^ et solli- 
citaDilenœiidiW 

Ces conditions, d'équilibre peuvent se traduire par lès 
proportion» suivantes ,§ 46 : 



F 
P 

r 



p :: sin.PNir : sik. FNN'; 
T :: sin. FNlr': sin. fnp ; 
P' :: sin.~P'N'lV'':sin. 1\[N'N",\ 

r :: sin. nn'N'' : sin. nn'P'; 

p*' :: sin.F**ir'P'*:sin. JS'PT'F'; 
F*' :: sîn.N'W''JP' : sin. iViV**/^". 
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§ 225» Condùiom d^4quiU4>r€ modifideê» ^^CffiiàmuË&om 
sufGsen^ pour coQslruire lepolyg^uè fuoicMjâÛPe, lorsqu'on 
i}piiQç les directions ainsi qjue lesiiileo8ît^ik$ forciq^,£t U 
^r^diBUT des cordons par lesquels les nqpuds «oql liés les 
^ns aux autres. Car^ ayant pris ub ;poiat^A^ ,:ét ayant ap- 
pliqué en ce pot^t lea forces idotmées F eiP^ dans tewli di* 
rçcUons données, la direction de la résujtaiste sera celle da 
cordf^ IfN\ ^tcomn^sa grandeur est donnte^ la position 
du nœud N est délerioîi^ ; et ainsi des autreift. 
^ Ces f^andit^oqs ^uffi^^t encore pour déÉermiB^. le rip^ 
p^rt de (}wx qqçif&ooqucts dm forces oa tteakuM ««Ir^ 
ciles. Piour ^'en assurer,, il suffit «te i&uUipUer éfm% eu fie» 
sieers das j»roportioDs du paragraphe. frècèéeâC tennei 
ternie. 

On ?oU ijfè^ la longueur des cordons l'entre paedaos l«s 
conditions d'équilit)r& du polygone funiculaire. fiUes soot 
donc iodépeiMlaQte^ dç cette ioQgueur, et doiveoJt ri^ter les 
lyiièwes quand ^ije est réduit^ à zér<o, ee <qui fait expliquer 
liantes les forces et Je^ tonsiqns au mènie points Ei^ee«llDe 
1^ tea^ia^s spot égales deux à deux , et de sens coetraires, 
)4» conditions. d'éK|uiliJu;^ se réduiaaut donc à' exi^r que 

toutes les forces jim solU^ii^^t U 0tyg<nu funicaiaire , eoinni 
0l^^^dUs S€ fassent vmiuelUnun^ équtUbrje^ torsquon 
i^ Qft^^iqm isn MU m£fn^ poin^ de C^paep. 

On pjGij^t arfii^ier à la «uênie coneluaiou par un amyen 
pJus direct* £d effet, l'équilibre du nœud A' ayant lieu par 
tes réactions /n^tuelles ^ tensfens T et J' et de iâ force 
P\ la tension T peut être remplacée par les 4e<K forées F 
.çt P dont ell^ représenta la jrés4iiia«te ; de telle sor)te que la 
teqsion T qui met en équilibra |a force /"et la teosief * T ^ 
met en éq^îHbr^ les trois fi^rees t\ P et P\ Faisapt au nœud 
iV" une substjttttioo aqalo^uède c.es trxns ^rpesà la tensjoa 
7' qui les l^ejt en équilibre,^ 9B ^ura réuni en ce aœud toutes 
les forces^ui spllieiteot If iM>rde, ^t comtne dles doivent 
l^tre en A^uj^bre, lor^u'elliss ;$opt appliquées % ce nœud; 
cette coiii^tûa /^st auspi 4^1» ^i déternfiîiie leurs rapports 
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§ 226- JPorde.Mupportant défi fipid^ ^ J^.onweJ^IOfrfS 

funiculatfe soDt.4aiis. \e tnèioe fl#o 9 . ^liiT J^ l^AP 4<W llMai; 
forccis PfA T qui dçit cooteiilr }f^ Ipnçe ^(^ » ^ J#^i90Xil« i^ 
le plan des deux fojrcâs P' ^f, T.qf^i 6put^m^ la fom^ T { /il 
aiiuiide suUe. .; , . v ., 

Lorsque tojiiesles forées P^ /'V-rp (i^érv^O^)) ^Mtikv 
poids sa^e{ida3 ^ ^ çord^^ j^e f^^ 4m polyfWMMt Y^Meaf, 
et lesieo9iQj(^ e;îttp^roa d^«v4ip«»iPiV,^'\iV':' ««( W r^ipt 
port très sîDQ^plis. On J/e dë4Mi| flea {tfi»pAr4lcw à^ § 224^ ^ 
les multipliant toutes entre elles téroote à ikeirix^e« «t rwuirr 
quant que dans le cas de la vefticalité des forjpes Z', P'.».«, 
les anglesi PIVN% TT^'P' sont suppléments l'un de l'autre 
et ont le enënae sinus^ ainsi que les angles P' JV' N*\N^N** P'\ 
omettaot'dQQc les facteurs eofluàuss ^ ob a«ra : . 

F, : /i*" : : «m. ^" ^" i»" : sin. fnP;-' 

c'est-àhdire que, dans |e cas d'ui^e €|[^ir49 ^m^HV^^At d^ 
poids : U$ fensions^ exlréme9^ Iq ^3^44 tPFI* <?^r^j^^ f4^ 
ciproquement comme le$ sin^$ du <mgl^ q^^^Uf^ fç^t a$f^ 
ia vertiicaUé ,■ ' - . 

Si la corde était attacha à ^w\ pf^ojts Jm^JP V fm4fm^ 
eiLtrëmitës , cette proportjyoDclQni^c^aît l^ repoli ^e^^fforto 
eiercës À. ces deux points fij^s. 

Enfin, la verticale menée par le^^i^t 4e^aQÇiMrfl G 4/4 
prolQogement^ des dçjix R9r4ie$ ^^trénoes jfà to (C(9f d9> pass^ 
par le centre de gravité do syslèf]^ de tous Iqs poids P^P^s.^ 
car les deux parties, ex tréuies éta^t (|aAS le même ptan^ iewrs 
tensions oo.t ^ne rësqUanle doof là directioo pf^e par le 
point G,: de pJuç^ cçs tensions supportant! le lyetima àis 
poids i', P'....., leur rés^yltante doit éLtr4^ v.eriic^e,^t doit 
passer p2tr le centre de gravité dé ces poidf; d^OC le pbiiMt G 
et le centre de gravité de ce^ poids sont 4a9S lUie M^oiie vw- 
tica^le. • . 



'J. 



I 



(51S) ; 

§ iVJ.Ôas d'aune corde pesante. -^Eo considérant une 
corde pesante suspendue en équilibre à deux points Oxes A 
etB {fig. 105)^ on pourra regarder son axe coDùme un fit 
sans pesanteur» chjirgé dé poids distribués dans toute son 
dtendae'; donc dans cette position d'équilrt^re : 1^ La corde 
est dan&le plan yertical knené par les deux points de suspen- 
^n; 2* si Ton mène iés tangentes à la corde aux points A 
et B , le centre de gravité de la corde sera dans la verticale 
passMt par le point de concours G de ces deux tangentes; 
3^ lés tensions aux; points A et jff seront entre elles en raison 
inverse des-sinuâ des angles A GP^ BÇPj et l'on trouvera 
la valeur dé ces tensions en les comparant au poids P de la 
corde; ce qui donnera : 

T :P.:: sin. PGBisin. AOB. 
jT' : i? :: ^m. PGAlsin. AGB. 

§ 228* Déterminer la valeur des tensions, — • Les diverses 
parties de lacordesoiit inégalémennt tendues; on s'en assure- 
rait aisément , à Taide dès proportions du § 224. Mais il est 
possible de , déterminer grapbiqueinent les rapports de ces 
fensionsèntre elles.IUuffitpourceia de remarquer [ftg. 106), 
que le nœud TV étant en équilibré , les trois ^6tés du trian- 
gle iVc; 6 sont proportionnels aux trois forces qui sont ap- 
pliquées à ce nœud. Si maintenant on prend ^ur une hori- 
zontale A Ù une longueur ^£ proportionnelle au poids i*, 
et si l'on mène la droite AS pei'pendiculairé kF N^ etpro- 
p<^rtioBiielle à cette force, la ligne SB èera perpendiculaire 
et proportionnelle à la tension du cordon N W; car les 
triangles ABS, N ch , sont semblables comme ayant un an- 
.0e égal clYb^=BAS^ compris entre côtés proportion- 
nels, puisque l'on a pris A Bel A S proportionnels aux lignes 
Ne tiJV b. Par la même raison, si l'on prend -B<7 proportion- 
ner à P% comme S B est proportionnel à la tension du cor- 
don iViV', S C sera perpendiculaire ef proportionnel à la 
tension du cordon A' iV" ; et ainsi de suite pour un nombre 
quelconque de cordons. Il est facile de conclure de là un 
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moyien 4e (rouyer les rajiports des (eiisioDfl de» eordpBs , <hi 
la valeur ahsolue.de ces ttspsioos, lorsqa^^OD cofiDaUra celte 

des poids P, P' On prendra^ une^ horiw^ude. sur U^/udU 

on portera d^ divisions proportionnelles aux poids fuî sal^ 
licilent la corde; on abaissera d^ chaque point dte divisio^ 
une perpendiculaire sun chaque côté du poljrgone; oe^peT' 
pendiculaires concourront au même point , et ,tes ermuleurs 
de ces lignes concourant , comprises entre -Pkin'izQntaU. e€ 
leur point de concours , seront proportionnelles aux tensiùns 
des côtés du polygone, auxquels ces lignes sontp^rpendi^UT 
laires. , . " . ' . 

§ 229. Application à la courbe appelée ehain^te» — <- Oo 
peut appliquer ce pr,océdë à une chaîne pesaate suspendue 
libremeat par ses deux extrémités, car elle peut-être coosl- 
dërèe comme ud polygone pesant d'iia nombre infini de 
côtés. On donne à la eourlie. ainsi formée le nom de Ckai-- 
nette. D'après Iq paragraphe précèdent , on voit qu'il sera 
aisé de déterminer la, tension de ia chaioette en un quelcon- 
que de ses points. Pour cela, on prendra unè.ligiM» Aj^ 
{fig. i07) , qui représente le poids total de la cbain^ entre 
ses deux points. ftxe$. On divisera cette ligne et la courbè/en 
uo même nombre, de parties égalés. Alors , . il existera un 
point C tel qu'en le joignant à jl'un des points ^de diviston 
4' delà ligne AB^la. ligne C 4' représentera la t9nsion delà 
courbe au point 4. ,7 

Pour obtenir le point (7, si la courbe est construite 9 il 
suffit de connaître le poids de la corde; car, § 227 et 
(/(g. 105) f si l'on mène les deux tangentes aux points A et 
jB, et la verticale en G; puis, si l'on pren4 sur cette vertî"* 
cale une longueur proportionnelle au poids de la chaînette, 
en coostruis.ant le parallélogramme des forces, les parties 
interceptées sur les tangentes sei:ont, proportionnelles au 
tensions de la chaînette aux points A et B. On y parviendrait 
encore par le calcul , à l'aide des proportions du § 227. , 

§230. Construction de la chaînette. -—Il résulte de ce qui 
précède que, des jtensions des diverses parties de lachainette^ 



}$ plM pëMt ëà éën«ri)^ éfM Aot^izonfale, caf* cette dernière 
eorr^^pMd à- la Hgtiè C 5^, perpefidicqlaîre à J By (fig. 107); 
ifùe les plus gfi^MMIès (ensioàs soDt celles JC eiC B des 
pMDffi d'ACfâ^tiè', et ailfn', qù^etles^votit en décroissant d'în- 
ÈetÊÉit^jndtfifàt^ ^xAtiihf p\ttÈ hAs 5 de ki chaînette. l>e plus, 
k»r ditlsi^M^ êfgiàé^ «ë fét âràfié AB représentant des poids 
t» j^Mlê», éfgfal^ dé' la'tbdhetté, deux tensîotlis Cy\ CT pla- 
M0» ^m^fS^iSmpéttfé^xi à C S', cori^eàpondrbût à des 
pHtà» 3 é! 7 4é ïàrcbafîfteflév syùiétri(]irés par rapport à la 
tiSfli^alé lôeACè' p'âf^le'péÎEttte pTosba^S. Ces points seront 
donc placés sar une horizontale divisée en deux parties éga- 
les p» WH^tii»lle^ db poftft 5. La cbatnettè sera donc une 
ëoiifbe ÉjfïMWH^féle pkt ra^pbrf à Id tei'ticàte passant par le 
pfèMt t« prué ^^: 

PéWWfa ééi^traif e, lorsqu'on donné son (rôids, sa îoôgaeur, 
«t te rà^ëff des <ensroiis' éttrémés au poids, ou ïe point 
diércèncoii^ de' ces teosionâ^, on j)Tendfâ une fignre /^B, 
(/?g.itt8) 5 rèptésetitant le poids, et l'on divisera cette ligne 
et ta Kmgiiénf de Isf ebaînedte en unf noéme grand nonibre dé 
f^ffe» i^mé: Wnn poinPt A\ qtiefé^tfqùë, on âbari^ra mt 
p^i'perMRcîrflaij^é stair ïa ligne ^(5, éft rt)n ^ndr^^r cette 
ftt-^étttfWiHMré une loiîgàéur A' 1" égafe â ftfùe des divî- 
HMt^ Ât laloftguebr'de \k c6afnette. Du point f ' on abaissera 
Érne» p^érffèmli^faif e siif ïa lîgûë C^^^i sur éettri perpendi- 
culaire on prendra une longueur égale à l^ufcè (!^s divisions 
de Ht cUâttfiMtef. En Continuant ainsi poar tous fés points de 

dlviéîon^ la dérie de^élettiehtsîïnêairqs A\A^' ^ 2*3% 

Ihrifiaèrff tftte dofnf be ciônffnué dont la forme sera ce^fe delà 
cHiftfelfë déèflrânMéé. 

ira ^éteribiWalbii précédente suppose qù^on sait troaveC 
18 i)dî*t ^ c'on*c'éfirs des tèïrsiô^s extrêmes, tour détermi- 
i*f ce j(>6ittt, foftt(tf*on ne donne que fa longueur de la cbai- 
«ttiET^ fe6« poids , et lés rféux pbînls d'attactie A et J^, on 
prendra onfé petite cliàirié i^ii^ l*on fixera en deux points 
é^iê $îttfés Sûr une ligné ai paWIfèïe à AB, et tels que 
te'i^t^rt' dé» H^nèi^^ir éC^5 iSMf te riième^ quifr i(^élM 
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èm fongwiir» âmêëttx cftàtae^. Jjèi éÊbtU ptôûtiits p^t 
cette petite chatnelte^^i^ \eÈ deux points a et b sèronf âcfédi 
fiA)duUâtèfi A'^îB ôêimle rapport ^ poids de ces deut chat- 
00^ ÎM§étbns^trMtfH»eh aéièrp&îltrToàtttteAëtetTtàtië&ii 
VBiiad!^n$idynam(miittf : ^ efforts proâttits etf ^ et J setont 
donc eoBnûs, éC pSlt êëliè lé p^iùtit ôcMcotn^ dé (odf^es'tés 
tensions. 

231 # Tension en tin peint quelûônqué de ta thaîneftè, - — 
Lârtâteor dé fa tetsîoff en trnr poin< (faeffdcittqtie de la diaf- 
nette prèsefite xim dêeompoiifSon réihèf (iQ^Hfé^. lïôfetit X et 
A les péln» fftés , (/f^. i€^), t^nôïl C xm point ()«iel(^olfqt}e 
de la cbatnette/li'éqeiîlilbr^ dé cette eootrl^ ayant lieu, if n^ 
sera pas troutiK si iMars sopi^oscrns le point C fifte et là 
ebflfiflcf Stiisfi^eiïdfié à ée point, en ne tenant ptasfedmpté de Ta 
f«rtle A C. De même', en considéranf ie peint té plus bas /), 
MmspoaiK^Ofis Supposer que ce pohit est fi^ef/et faire d1)S'- 
tractiôn delà partie il^JEF. Aloi^, Fégollib^é ayant lieu dans 
la ehaliieite C D^û Vèfi hièM fé^ tangentes âftrt pofnts extf^ 
Mes C? ef O, efie^ devront s^cotrper smr'fa verttcafe passant 
par te cetttre de gratité delà portiorî dé châine û 0^ et tés 
tensiote ntyesnréés sftif ces tângenfes', devront faire équilibre 
an poids de celte f^artie de chaîne, § 227. Le point à 
est de^' iKts en èquiRbré par la tension de la corde en tf\ 
agissant scrirant O C^h tension de la corde en O, agissant 
siiit^nr O P , et lé pofds OPde la cordé ; d'où il suit que là 
ttnrioin en un point fUetconque C à pouf composante kort- 
s474aU ta tenêiehn ati point le plus bas t^, et pour composante 
"ûetHeale le poids de la portion de chaîhe comprise entre te 
point te plus bas et celui quel^on considère. 

On arriverait à la même conclusion à l^aide de la figure 
iifl* Efr effet, si Tan rent connaître fa tension aif points, 
pafelémplè, on voit qu'elle est déterminée par Thyothé- 
nose ^'dtf trîangïe rectangle C3' 5' dont un côté C5* repré- 
sente la tension atf point le plus bas, et dont Tautre S'^S^est 
le pcjésde la pe^rtion de corde comprise enfre le point Z que 

V(Ht cewsMère etf \é point le plus bas S de la ehaînétte. 6r , 



la figure 109 fait voir en effet que la tension en C est Vhypo- 
tbëouse de ce même t^angle rectangle* . 

§ 232. Ponts suspendus» — Les ponts suspendus à des 
chaînes offrent un e^mple .de rutilité de la chatneUe dans 
les arts; çt Ton peut leur appliquer tout ce qui vient d'êtxe dit 
sur cette courbe. On voit, par exempte, que la tendon en 
un point quelconque de la chaîne, aura pour composante 
horizontale, la tension au point le pipsbas et px>ur compo- 
sante verticale la portion, de la charge du pont comprise entre 
le point le plus bas et celui que Ton considère, gi ce dernier 
était un pilier, la charge verticale tendraitàiasseoir ce pilier 
sur sa base, mais la composante , horizontale tendrait à le 
renverser, et avec uneintensitë qui sers^it mesurée par la ten- 
sion du point le plus, bas, ou la plus petite tension de la ohaine. 
. Mais les ponts portés par.des chaines ont un inconvénient 
résultant de ce que les chaînes ne peuvent jamais être teb^ 
dues en ligne droite, et qu'ils ont alors peu de.stabiiité. Oo 
préfère les remplacer, par des ponts suspendus à deux chaî- 
nes supérieures a.bcd.... (/îg».iiO), portant des SQspensoires 

verticales en fer aa\ bb\ cc\ quLse correspondent sur 

les deux, chaînes. Gbaque couple de suspensoires est réani 
par des traverses horizontales dHnslesquellesces suspensoires 
sont boulonnées par le bas, et qui reçoivent d^s poutrelles 
<|u'on recouvre de madriers.. Soient donc a et v les. points 
de suspension de la chaîne. Le poids du pont et da La charge 
qu'il est destiné à porter est supposé connu. C'est ordinaire- 
ment le poids d'un homme par mètre c<arré de surface* Ce 
poids étant donné, ainsi que le nombre de su&pensoires, 
nous verrons plus loin, à la résistance des matériaux, le 
moyen de calculer la.force des fers à employer. 

Gela posé, traçons unejigne horizontale <x*t;', et un point 
s* tel que a' s' soit perpendiculaire au premier élément a de 
la chaîne. Si nous prenons sur cette ligne .des parties ab\ 
b'c\..., proportionnelles aux parties du poids du pont sup- 
portées par les points a, 6 , c,....nous avons vu^ § 22$^q^^ 
les lignes a* «', b*s\ c*s\.... représpataientlestensioùsde la 
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chaîne aax points a^ b, c,.... et la verticale /</' 4a point 
s la tension du côté bori^optal ou du pojntle plus bas. 
Pour construire la forme de )$i cb^iôe , il faut trpaver la 
hauteur d'un angle <t au-dessus du suivant 6. Si nous me- 
DODS l'horizontale bd^ le triangle aèdesi semblable au 
triangle' a' d*s*y comme ayant les côté? respectivement per- 
pendicutaires; donc :' 

aa;aa' iipdis.d.; douaa=:;= , ,, ■ ■■ ■ . .. , 

s a 

Si les suspensoires sout équidistantes, la ligne bd est cons- 
tante , et égale à la longueur d'une travée. Puis la quantité 
a ctVeprésente le poids de la portion dupont^Z), ou "tt^ 
AP. si /r, est le poids de Tunité de longueur. Enfin ^'c/' est 
la tension t du point le plus bas de la chaîne. 

On a donc ad = . 

t - s, ..- 

Mais ^id n'est antre chose que le poids d'une travée , on p; 
doDc enfin a,d=^. ^2). ^n désignant par i; le rapport - » 

■ ' If ' m 

l'équation ieyieti:ad=k.J D, forihifle qUi nous apprend 
que la hauteur d'un point d'attache au^dessqs de son con- 
sécutif est égale antapport constant k du poids d'âitfe travée 
èlâ tension horizontale , multiplié par la distance du point 
d'attache que V(m considère au point le pUisbas^ Si l'on 
appelle l la longueur d'une travée , lés distances des points 
d'attache an premier pointd'attacbe du côté horizontal, se- 
ront: L 2/, B^>... n/ et les valeurs correspondantes dea d 

seront kl, 2kil, SA:/ rikl. Donc les hauteurs desdivers 

points d'^attache au-dessus dii point le plus bas, seront :' 

kl.kl^lki, kt+2kL+Ul A:/(H-2-+-S*...4-n) 

ou, en général, la hauteur d'un sommet au-dessus du plus 
bas, sera: 

k t (7i + i)n 
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ùÊànffkWAiAémmymXctÊli^ dêÉ poiàtB A'âiîatçhe «lai taij^ 
getfte MrUoWMe» G«8^ Valeurs 90m : 

*f, ï^f", èkt, iOkt, i5kL... 

Lespointe qui looisseot de la propriété d'être* di^tâpls de ees 
quantités d^un axe fixe, appartiennent k une parabole dont 
Taxe est vertical^ et passe par le nailieu du côté horizontal (1). 
La courbé âéteritihtée' p^ tés points d^attaétié est donc ici 
une parabole. Pour trouver son axe et sou somipet, nous 
nous sérviroùs di'uûe pouvèlle propriété de cette courbe, 
ïiorsqu'uâe droite a v , [fig. iii)^ coupe l'axe en un point 0, 
la dfistance ok àè c6 point au sommet est moyenne propor- 
tïonnèlté éntfe' ïéi éffcscîsseâ' à m ei vn dès points où cette 
droite coupe fà parabole, Oîï cfoit cf^ailTeurs connaître ici 
la hauteur du pôèl au-dé^skis de la rivière^ et celle au-des- 
sus du pont du côté le plus bas du polygone funiculaire. 
SoBC 1« dr^tew^^eflt donoéede poeilion^ el le» hauteurs a ift 
et vn des points de suspension extrêmes sont connues. Pour 
irêuvér ftr point d è1 ^âf stiîtélè pôînf Apportons am dé n 
tfkffé Détrivônâ %m ffv comoRe d(ianjiètre »D«,âeaii-eîrGon- 
férenoei weft^^iâ^iiaa tatfgfeBtent ^ui sera la naoye0ne pro- 
pwlîoniidlii «otre A ni tA^^n^ Portons m de n ^ i\_ Parlé 
pûÎBt ^' naeÉMMfl i>Vparalléteà mn,Ie poiol.i^seraâëtermioé 
%i par sufttar !• peiot k le pVusl^a» de la oMirbe* A partir d« 
c»|NitnlhdofMHitiidM<dbl«»eef^ales à 

2 



\, 



Si cette dernière quantité appartieqt au point de suspension 
V, il est évident que cette quantité doit être égale à h bau- 
teiM^ de ca p^i^ ailrdilssus^ dé Wit^c^ qui è^nM le nïoyeB de 
trouver A;, car on aura 



(0 La démonstration de cette propriété et de la &uiriintese trooTent 
dans les leçonis de M. Poncelél» x^d'igéeè pair M. Gosselin , d'où ces notions 
sont en partie extraites. 
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Ainsi les longueurs successives des suspensoires «i? ^^. 3^ t » 
6lclj.... seront elles-mêmes déterminées. 

Le rapport k étant égal à -, on aura *— ^. Èri mettant k 
la place de Ar sa TjiMr, 

n ( n 4- 1 ) 'p 

telle est fa Valenr de là tendon da côté hôtutmtifi. Celles deâ 
suivants seront : 

i/ï*+p« , l/«*+(W> .\/t=»+(3p)j..- V/»^-J.(»p)î. 

9i }es points de suspên^o^ a et i> sont à n^ftàe iifi^iëùtj 
heotttlm dévient synaétriqire par rapport à oh^ on â'tf pï&ê 
htherehtf là baifteor dâ polnft c», H ne reste qé*à éélkiÂët ït 
rapport h d'après la haorteuf des poînt^ dâ sâs^hSioif m^ 
dessella du edtè te plâdlm^du poiygoûo/ 



Des Poulies. 



§ 23â. Poulie fixe; poulie mobile» — On appelle poulie^ 
{fig. i\2 et 113), un cercle en bois ou en métal, creusé en 
gorge à sa circonférence^ et susceptible par conséqifent <ie 
recevoir sur son contour une corde ou une chaîne au3^ ex- 
trémités de laquelle sont appliquées des forces ou des points 
fixes. Le centre de la poulie est traversé par un àxe autour 
duquel elle peut tourner librement. Si Taxe est fixe, ' 
)a poplie est nommée poulie fixé , et si Taxe se meiit 
en même temps que la poulie tourne autour de lui , la 
poulie est md6t/e. A Taxe est fixé un appai^il appelé'oAa/>e, 
composé de deux lames métalliques parallèles , plus longues 
;^^qlte te r^eta^tepoHUitf^^ (fcrr ^ #^gtMftft à VtTiièfh^i^^ et 
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entre lesquelles la poulie touriïe. C'est au crochet de cette 
chape qu'e$t situé le point fixe dans ta poulie fixe. Dans la 
poulie Diobile, la chape reçoit la résistance* Nous allons 
examiner successivement lés conditions d'équilibre daos 
Tun et dans l'autre système; mais nous ferons' abstraction 
4u poids et de la raideur de la corde, et nousia considélre- 
rons pour l'instant comme un simple fil flexible et inexten- 
sible , susceptible de glisser dans la gorge de la poulie sans 
aucun frottement. 

§ 234. Conditions d'équilibre dans la poulie fixe. — Sôit 
C le centre.de la poulie, (/?g. 114);^.Cson rayon ;iP la puis- 
sance et B la résistance , appliquées aut extrémités <jle la 
corde P^i m BB. Il fatudra, pour l'équilibre, que la réci- 
tante des forces P eiB passe par le point fixe. Donc aC est 
la direction de la résultante. Mais les forces P et il peuvent 
être supposées appliquées aux points J ei B liés entre eux 
d'une manière invariable. Alors cet appareil n'est autre 
chose qu'un levier dont les bras sont A C pour la puissance, 
et fi C pour la résistance. Or , on a poQf* l'équilibre dans le 
levier , § 20d : 

^^£^.msÀsAC=^BC;AoùcP-=^R. 

Ce, qui fait voir que dans la poulie fixe : la puissance doit 
être égale à la résistance pour C équilibre. Si l'on vou- 
lait se projposer de trouver la charge que supporte le point 
fixe, par suite de l'action simultanée dés forces P ei B sur 
la poulie, il faudrait chercher la valeur de lâi résultante 
qui exprime cette charge. Or, puisque ac est la résultante, 
en prenant un point b sur cette ligne, et menant les paral- 
lèles 6 cet 6 d , les triangles a 6 c « >^i^(7, semblables comme 
ayant les côtés perpendiculaires chacun à chacun , donne- 
ront : 

B c 
abiaeiiABiACou^ S:B::ctr. D'où5=-^^-^. ^ 

r. 

• / • ' r ' . 

' %2i&é , Conditions d^équilibre dans la poulicfipDef €n (e* 
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nant compte du frottement et de la raideur de' ta carde. 
Travail de cette machine. — Lorsqu'on tient coïnpte da 
frottement du tourillon de Taxe et de la raideur dé la corde, 
alors l^s deux Forces P et /î ne peuvent plus être égales, Ta 
force P devant faire équilibre à ces deux résistances et à Ta 
force R, Or. on sait calculer le frottement d'un tduritlon et 
la raideur d'unecorde.Gettepremièrerësistaâceestexpriméé 
par la pression exercée sur l'axe multipliée par le coefficient 
f do frottement relatif aux surfaces en contact* Oti a trouvé 

pour la charge de l'axe -^. La seconde résistance est ex- 

r ' 

d^ 
primée par -.. ( a-f-6^) , § 202 , en se confçrmaut, pont les 

applications, aux observations du § 203. En désignant donc 
par i^^ie rayon de la poulie et par ^' celui du tourilloo^ d^ 
l'axe, on écrira que le moment de la puissance égale la somme 
des moments des résistances, ou ' 

Telle est la condition d'équilibre dans la poulie fixe, en te*^ 
nant compté du frottement et d|e la raideur de la corde. 

Dans cette formule^ on a pris pour valeur de la charge 
sur l'appui celle de la résultante des deux forces JP et R èû 
les supposant égales, tandis qu'il eût fallu avoir celle de la 
résistance A et de la valeur inconnue, mais approchée, de, 
la puissance, en tenant compte des autres résistances. Mais 
Terreur commise peut être négligée, surtout quand le rayon 
du tourillon est assez petit par rapport à celui de la poulie. 

Pour faire une application de cette formule; faisons la 
résistance R =^ 5000^. Supposons la poulie d'un diamètre 
i)=0«,45 ou d'un rayon r=0»,225; la corde a 0",04 de 
diamètre==rf', § 203. Les cordons sout parallèles ouc^ir, 
le rayon du tourillon 7*' = 0'»,05; f= 0,1. On trouve 
P±=6546^: tel est le poids nécessaire pour équilibrer les 
5000^^* — ' * ' . 
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Ppjir ^mr te tr^ayalï d^s cejte p^jHoe, il fiwi mplti- 
j>Jiejf la j^uisçppçe P p^r Ije «hemja pi^coujru^ Or^ siFi dé- 
signe 1^ yU^ssç .angulaire (Je, la pcHili^^ r Fi sera la vitesse 
4^ui) poiD.t 4^ 1,9 «^rcopféfence, et PrVi sera le travail ef- 
fectua piBir la p^uissançe. §i 49dc nous multiplions p#r r^ Tuti 
op Vii^^tre membre de régpJUië précédente^ nous aurons )a 
val^r du travail en uije seconde, 

§^3^9 Qçn<Ution9 dUquilibrt dam la poulie mobile,^ 
pansç^tta ppulto^^y^- 1.1 $) 9 i^noe As» extrémités de la 
corde FAmB F est fixée en F; l'autre extrémité reçoit la 
puissance F;klà chape de la poulie est appliquée la résis- 
tance ^. U^st clair que les conditions d'équilibre dans cette 
poulie seront leâ niiènies que dans là poulie précédente; seu- 
i^Pf9i|}.i. ies éléioeQts chaj;igeron( 4k booi. Ainsi, il faudra 
ipu|our«. qu'ià la chape soit appl^iuée une fer^e qui ^oU 
l$i fvèsuUanie de I4 forcje F et de la^J^eusion du CQtdjm BFp 
Ces deux dernières forces dpi vent êtr^ égales, et 4e pjus^ il 
y aura entre la puissance F et la résultante R les mêmes re- 
lations qui y dans lapàrugf apti^ précédenjt , existaient entre le 
poids. B et la charge S du point Ûxe. Donc , nous aurons en- 
wrfr:. 

FlR 






le 



ce flui fi^t ypir que dans la pouÛe mohile^ la puissance est à 
la résistance comme le rayan de la poulie est à ia sous-teri' 
dante de Carc embrassé par la corde. La charge F du point 

' ,§ 237#. Conditions d^ équilibre dans la poulie mobile m 
penant compUdes résistances nuisibles. — Pour le cas de la 
ppiuli^ mobile il p*y a rien à ajouter à ce qui a. été dit au 
J 23^. lip.mpqaent de la puissance iP , (/tg. 1 1 5), sera en- 
' ^f^ égal à celui de la con^ppsante F qui n'^t (tins ici Ja ré- 
^tanpe, ^Ujgipyenté 4u uipmeqt de la raideur de la corde 9 «t 
4e ^ui # flottement exercé par la résistance fi- sur le tou- 
jillpn de Tai^e de la pouJijÇ« I^ moment 4e.ia résistance est 
iici nul, comme l'est aussi, dans la poulie fixe, le moment d^J^ 



ckâm^ «^4WK fMe^^PM^anjt par lAfi»^ ^ Mm/fl^ 

U momeat de U force JP (^ ^eo/^Qjra F r^ P^Mvr 3^ forc^ f , 

lir Br^ 

doBt la va!euf est — , sm moment est — . Cetaî de la rai^ 



c ç 



deur devievt «• 75 (« + 1* ^^i > eo nièttMt pour Ja diarge 

qai a déterminé la flexion, ta râleur de F oa ^— <.%iflii,ie 

Qiomeot du froUeme^t d« tonrlUoQ /^t r'/^fif^ D^Q^ ^Pf 
Té^it^iM^Q^ 4'^IJibre est 

d'où Von peut tirer la yaleu r de P, 

Oo troqyera le travail eo multipliant l'ian ou l'autre men»- 
bre par la yitçsçe angulaire djç la, poiilie, 

Eo appliquaiPtcetle formule aux mêmes données du §235; 

jaousierons 

fin divisant par y, et rem^tafant c et fl par ie«ffi vcImm^ 
eelle de F pr«nd la /(mue 



, --f+êV'f)* 



1 — rrrr • 

r 



Subslîtuant^il vient, tous calculs faits, jP= 2830 kU« 
§ 2d«. CendiiioM pômr qm la jmuêOMfinU il^a$mgî «ur 

mm U rappûTt dm iramil om^mmiU d0 C^fffi^ pr04u^ ^^ 
U est aisé de ¥oîr qn» dans ta «tMUe «liAtte , la puiasgope 
aura avaniLpgesar la rèûiitaMe ^ tar^qpe la MMs^iMdMte 
sera plnip gtmri^ifw le f ayjMi^ M .<pia i Ve emitr^fs^ tio^- 
deraJ60^ L'avàatage «rcJtra d0MUa^^ttr4eàW^j«i4«^â 
celle qui donne fa pkis graada jHiiiMMéif te^ «'est?Mîfa 
Jusqu'à 180\ IifHrs4«]ei'ai£ tflriiraiiè aura |!ieiM# ^^Nitiîàre va- 
leur, l'ayftiM^i^eseraid pltts i^andpoMÎUfif It «Misntaidaote 
fiftgaffee^eàt dUwiètge, et là piititiTOifraiaaMé#d§ia 



^ 



"■ ,t 
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FésistaDce, BiYon oeitteiit pad compte des résistances nuisi- 
sîbles. L'appareil est alors représente dans la (fis;, 'i i 6) . Bans 
les naèiiies circonstaDces, la cl;iarge du point fix^ daiis la 
poulÎQ fixe, serait double dé la puissance. 

Dans les applications qui précèdent, on a y^ que pour la 
poulie fite^ la puissance 6546^ était plus grande que la résis- 
tance 5000, et cela aura toujours lieu; dans la poulie mo- 
bile, la puissance 2830^ à cause des résistances nuisibles, 
surpasse la moitié 2500^ de la résistance, de 330 kil. elle 
devrait être égaie à cette moitié, si le$ résistances nuisibles 
n'existaient pas, ou plutôt n'étaienl pas mises en compte. 

A regard du travail employé pour produire le mouve- 
ment, ikest bien différent dans les deux appareils, mais Tef- 
fet produit est aussi essentiellement différent. En effet, pour 
avoir le travail , dans la poulie fixe , nous multiplierons la 
force jPou 6546^parr ou 0"*,225 et par la Vitesse angulaire 
que nous supposerons égale à 0°',2. Ce produit donne 295 
kilogrammètres, pu environ quatre chevaux. Dans la poulie 
Mobile le tnème produit effectué ne donne que 127 Miogram- 
jBëtrés, ôu environ i<^^,7. Ainsi le travail employé pour 
monter le même poids 5000^ est plus de moitié plus petit 
dans la poulie mobile,. mais aussi le poids n'est élevé qu'à 
une hauteur qui n'est que la moitié du chemin parcouru 
par la puissance, comme nous le ferons voir au paragraphe 
suivant. ' •: 

§ 239t Application du principe des travaux élémentaires 
à la reéherehe de» conditions d* équilibre dans une poulie 
mobile à cordons parallèles. -* LescooditioDS d'équilibredafis 
une poulie à cordons parallèles peuvent être trouvées direc- 
tement à l'aide du principe des travaux élémentaires énoncé 
§101. Spit P ta pul8saBee,et i?la résistance ,. (/%• 117). 
]>ODnonsun petit mouvement à la machine , § 101. La pois- 
•^aMe i' aura parcouru un petit chemin Pi'' qui est sa pro- 
pre projection sur la direction de la puissance. Soit p ce 
cte^nniD.' La résistance il s'est élevée d'une quantité .qui 
est leprèMDtëe par to cheniiii c fi' pareottru Mr le centre 
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de la poaUe.:Soit r ce cheiBtaf or aura donc ^ m Tactu da 
principe ; 

^ Ffy^Rr...... (1). 

Mais la corde dont la longueur primitive était Pamh F n'a 

pas changé de longueur pour être devenue P' a' m* A'/*, St 

de ces deux lignes égales nous retranchons les parties quf 

leur sont communes PV d*une part, là demi-circonférence 

de\a poulie de l'autre^ et enfin 6'P, Tes restes seront égaux. 

Or, le premier reste donne aa*-\'bb^ = %cc ; le deuxième 

reste doimePP'; donc PP* = 2 ce'. Mais PP'=p; cc* = r; 

♦ ' . 

B 
&01IC p^±=ir.' SubsCituant dans (1 ) , il vitnt P^^. C'est l« 

M 

CQiàditioo d'équilibre déjà déterminée^ et l'on voit éyidenâ- 

> 

ment quç le point d'application de la puissance p^çourt 
Aeux fois autant de cbemin qw celui de la.résislance. 

§ 240. Influe7U)e du poids de la corde dans la poulie fixe 
t% du poids de la poulie dans la poulie mobile* — Si ^ dans 
la pottiie fixe, on suppose ia corde pesante, une portion du 
poids de la Corde s'ajoutera à la puissance d'un côte, et l^ait- 
tre po^tipn à la résistance. Bans la pratique, il faudra donc 
teoir compte de ces poids lorsqu'on produira, soit I équili- 
\)Te,soit le mouvement. Dans les poulies mobiles, le poids - 
de la poulie doit s'^joyter à la résistance. 

§ 341. Usages des poulies^ — Les poulies fixes ne servent 
qu'à changer la direction des forces; aussi les appelle- t-oa 
foulies de renvoi. Lorsq^i^'on veut changer la direction d'une 
force P , (/ig. 118) , en une autre j» Q , qui n'est pas située 
dans ttD' mMie f l«i ftvec la première dif ectfovi 4 P > pi| 
ytond deux points > et jB sor cesdireetion»* oates xm\ pac 
i;l Que corde âB^ et l'on place une poulie fixe daps l'angle 
À P il jB , et une autre dans l'angle ^BQ. 
H Où combine souvent la poulie fixe avec la poulie mobile, 
m eommeoo Je voit dans lès réverbérés. ' 

n Souvent on substitue» des chaînes aux cordes , comtû® ou 
^ le voit dans les figures 119 , 120 et 121 « 

Ù Méc. 15 
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autre projection. 

§ 242» Conditions iffèquiUhr6dan$ itn système de poulies 

mobiles. — Qn combine souvent plusieurs poulies mofbiUs, 
4^ manière que la puissance pour une poulie serve de rësis- 
i^qcepour la poulie suivante, (Jtg. 122). Pour trouver les 
conditions d'équilibre dans un pareil svstém^e , on remar- 
quera que, si cet équilibra existe, if doit e:i^ister pour cba- 
• qu^ poulie en particulier. Âlôrjs, si Ton désigne par i^, r\ 

r" les rayons des poulies, et par c, c\ c*\.,... lés sous- 

tendantés des arcs embrassés par les cordés, et si Ton remar- 
ié que ià lensiM #h1u contoo appliqué à ta cba#ie df» li 
première poulie représente la résistance mise en équilibre 
au moyen dé cette poulie t)ar t'àciion colriblnèe dé là: j^ot^ 
sance jPet dé là tension ^ du cordon ^Bj t)ri acfra piôiri^îèi^ 
conditions d^éqililibre de cette pouffe : 

Q=/s^et^ =?:.... (II. ' 

« < , < 

9Iais le cordon Cïf es^ iendu par àëxi'i forces égalei^V^ont 
Tune, agissant de Ç en A est celié que noiis venons dé con- 
^(lérer«,etragtre, agissant de X) en t', met én~ éqiiilibrë 
toutes les autres' partfèiç dû système. Celle (ïérnîére forcé 
sert de puissance à )a poulie iiiHAtïië. ^ôur làqûefië oti aura, 
comme pour fa première pouTîë : ^ • ' 

■ * ' * * < . ' 

> i . • 

En pahtaÉMDlt tokèniQ pour iâ^nMémmfùsMéfOu^amé 
tmii tiyAsièiàiÉe éqfaHdion 4f^&fpântné 

Multipliant (1) , (2) et (9) têtim h 4ei;0)e, il \'mt : 
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c'esUÉ-dirci qd^y^n» «td â:f ^IWItM! dé t^Hës MéMIèéV Aé 
pnisMunhe en à la téeisumè^ '4o4hkh6 tè pf^MSUt «<é^ ¥ky^é^ 
pindles %H au ptddutt deê ^KÈ'ténéûHieif; •< < 

§ 243. Des poulies à cordons ^HtfAélék; uiii i/kf^cM Kj» 
oonÉMii ^eiv^iëUDMt p«i*allél«!i, /?§. IM^iélî^^MMIâifttes 
toDt égaler ^M âHm«in^\îét^^B^i^H'i^M!iaik AMtèot*: 



«I ' 'ti 



en d^dgDMt fttt n le oombMidBt ^i4lMt» D^ù V 

Od pçut tTQQver cette expi^fcm dir^twievt m pbecphaot 
les conditii^os 4^èquilibre diiQSr chagii9 popHê mobile^ c'M 
ce qu'indiqua la figure^ L'avantage dans m {mut^H jsysttaMt 
de pouJi^ croit dPQc be^iucaw. avetc ie nombre 4fs AouJj^^^ 
mais cet accroissemeDt doçoê par la théorifB^ se tra;i^e fprt 
dimipttë dans la praiique» par la réwfance oiie ta f^dèw 
des cpr4es oppose à leur ploiejiipot «u^Mes poiiJ,Mf cowi 
binées , siirtoot pour les. deroiéf^s i^ui^ pgrMtÀ s^u^ei^.wifi 
rèsistaàce plus copsidéftabley ^Kûiw(^d##toi^ jfC9t\ 9^ifm 
pour les iiuppof ter. , / . .^ » . - 

L'équation B ^ P. x^qm .»wwn9w dtjtMifWTf 

renferipapt trois quanUiéSjft.^ P f t Hy ddiiac d'«ittr» i^lw 
ètaut données , il estpos^bie 4e )dAt6rimi6r la «mMè»lt^ 
Soit, par ei(eii^e9 à 4roliV(ir le «Mibre/dei f Mlte> liéoes^ 
saire peur mettre ea équilibre Up ydfds'de 8Sii kiU aeteè u^ 
autre de 10kiUO« aura4aiMciit aaânpIeril^SSO^P.^lAf 
sabstîliiapt^ on » t 320 » éOiS^iD'eii, firaÉavt tes top»*! 
ritbflpiés^ il vîNibt : 

n fart doiic èinq pbafïes ptfur tneitre les dèai poids éti étjuî- 
Hfcre. .' 

§ i44. Heêtnànflts. — les figllres 124 repfèsetitént d'au- 
tres àssétiîblàfeeB de pôdUeà qui ôritifejatetrfeiit la propriété 
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de malUplMr I& force primitive P qu'on y applique^en 
Taidant par la ri^staoce des points fixes» Maie , 4aDS ces 
systèmes qu'on appelle moufles'^ jxm même corde embrasse 
tontes les poulies combinées. 

Chacun de ces appareils se compose , en général 9 de deux 
système^ de poulies 9 Tun fixe, nommé le fmm/Ufixfi, et 
l'autre mobile, nommé moufle mobile; c'est à ce der- 
nier qu'est appliquée la résistance.' Les poulies de chaque 
système sont assemblées dans la même chape, mais elles 
peuvent avoir des aus différents comme dans les flg* (a) 
ot (6), ou le même axe, comme dans la^ fig. (c). Il est aisé 
de trouver les coudilionsd équilibre dans l'un quelconque 
de ces apparats en remarquant, comme précédemment, 
que l'équilibre doit avoir lieu pour chaque poulie en parti- 
cnlier, et qu'alors les tensions des cordons doivent être 
toutes égales. £n supposant tous les cordons parallèles, ce 
qui a à peu prèsfieu, on remarquera que la force Pj agis- 
sant sur l'extrémité libre de la corde , se transtbet tout en- 
tière à tous les éléments qui la composent, soit directemedt 
dans les parties rectilignes des cordons, soit circulairement 
dans les portions enroulées autour des poulies; de sorte que 
le premier et le dernier point de la corde se trouvent égale- 
ment solUcftés par cette force. Mais, dans les portions rec- 
tilignes des cordons , la transmission de la force P s'opère 
directement , sans produire aucune pression latérale; au lien 
que, dans les portions enroulées , la transmission circulaire 
jiroduit sur toutes les circonférences des poulies^ sott fixes, 
soit mobiles, une pression normale qui se transmet à lear 
centre, et y forme une résultaate double de la traction P. 
Ainsi, il y a autant de ces doubles forces qu'il y a de pou- 
lies enroulées. Or, celles d'entrei elles qui s'exercent sur le 
système des poulies fixes, sont détruites par la résistance du 
point fixe auquel ce système est suspendq, et ainsi leur ef- 
fort de haut en bas est anéanti; mais cçlles qui agissent de 
bas en haut sur les centres des poulies inférieures subsis- 
tent, et tendent ^.le^ soulevefr ; d,e sorte que )eur effort total 
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est celai qui combat la résultante R attachée nn bas do sys* 
tème mobile. Ainsi ^ dans la fig. (a), la force 2 P se trouve 
triplée ^ ce qui donne A = 6 P. La figure (b) donne 17=5 P^ 
parce qu'il y a d'abprd deux poulies mobiles enroulées , el 
que la poulie la plus voisine du système fixe se trouve en^ 
oore tirée de bas en haut par la force P, par TextréBiitè de 
la corde qui s*y attache immédiatement. Bn général , 

c'est-à-dire que la résistance égale la puissance multipliée 
par le nombre des poulies, tant fixes que mobiles; ou ^ ta 
puissance est à la résistance comme C unité est au nom,bre 
des poulies. 

Lorsqu'il s'agit d'élever dés fardeaux à une grande hau- 
teur, le système de la ftg. (c) est préférable, parce que le 
système de |a fig. {a) tient trop de place. Hais celui-ià a 
rinconvéoient, surtout lorsque les deux moufles sont très 
rapprochés, de détruire le parallélisme sensible des cor- 
dons, en obligeant les rouets à s'incliner, ce qui déforme 
l'œil de ces rouets, et tend à déformer auissi les essieux, 
ea augmentant Iq frottement. 

L'équation R = P. n renferme trois .quantités. Deux 
d'entre elles étant données , on peut se proposer de déter- 
miner là troisième. Soit proposé de trouver le nombre de 
poulies nécessaire pour mettre en équilibre un poids JR 
avec un ailtre pdids P, par le anoyen de moufles^ On aura : 

R • -' • 

n=-^;ce qui fera connaître le nombre de poulies» tant 

do moufle fixe que du moufle mobile. 

§ 245. Frouemerii (Vune corde qui glisse sur un t&utêtiu 
fixe. — Lorsqu'une corde s'enroule sur une poulie qui cède 
aa mouvement qu^fslle lui imprime, de sorte que les parties 
ea contact se dëmasqaentsuccessivement , il n'y a pas là de 
frottement produit, puisque la corde ne glisse pas sur la 
poulie. U n'en serait pas de même si la corde était enroulée 
sur un rouleau fixe, et qu'elle supportât un poids P entraîné 



lloi,o€^fl^ QQmliii^ de Bartie3, égalejs ^ très petites,, et meooos 
par les floiiit» <M 4^vi4hafK dA$ XâDgmiQ% qui se eoup^qt éeux 
à.(ijB^i;»« JU leoiiKNIi # \% (HMTde mvi ia tangoote «^^ e^t égale 
ai?. Soit II la^ taiiitoii4iiî agit sur k deu^iième (angeate bb\ 
Û^Uaj liMim daK vain^taite poids P el I^lrottotte»! axeeeè 
sur l'ariCi MilfMtlIra «Pifi^ âppalms /» ia pressioq ei^ascèa 
sur cet Clément, et fie coëffipient du frottement. La valeur 
du frottement sera//>. On aura donc : 

î>opr trouy^çp^nou8(reip3r^uer^^^^ deux tan^enles 

ab et bti soBt égales, et que si a 6 représente la forqe P, 
' bti sfiv^ ^^5^i ^gal à cette forpe. lift diagonale bm du lo- 
sange amtib sj^ra donc la ré^ultantq d^ ces deux forces 
OU Iq yrpssioa exercée «fiormaleine^t an rouleau : c'est la 
yajçur de fl, Les triangles o a <ç et niqb sont seiaiblablea 
çonçime iso^cèles et ayant les angles ocfti et m a^ égaux 
comme suppléments du mèm^ angle ab «j. On aura donc 

fnk:mhti0,h:0.ayQ^p:9:iPiff, 

en désignant par s l'arc élémentaire^ a ii et par r te rayoQ .du 
rtmfcatf. Ofl tire de là : 



£9 iWillaat 4i ta iemïm cpiir agît spip la Cro^îime taagwite 
4" «9, au |?oint t^ de division de l'^rc total à partir de a, on 
verra que ceïte tension a à vaincre fa tension ti et le frot- 
tement sur l'arc élémeuMèra li 4^ , d<MiG eofid, H i«ra pat rap- 
R^t îi^i 0^ fmhn^f^ rapp<»rt â.P, o'é$(i^à^îf& qi^'oo 
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Or ceUe deroière leosioo ta^F : dooc 



F=P{li^t 



)• 



Le rapport de la puissance à la résistance croit dooc très 
rapidement , à mesuré que Tare enveloppe est plus grand , 
ou càâftieatptuji' durcis èléfiientâtljreY. èïi^ihtti^:, ^êût élMi- 
pie, qn^àné iifofcfe sdit eurcmlëc^ (rôi^ fofs Mtouf df^ Mé-^ 

r 

leaa cylindrique* de^O''», f de làfyon. L'arc eèvefojipè e^tëgéA 
à Ç^rsi», 9(15. JLë ëtiêtScïeU Ah frottetfirenf sat du MU 



QD 6ifr «fOi» fMbs^nçe ^p&çlççmnii^ ^l enyiroa- f^ f. E« fair 

saut Katc élëinentsSre égal au rayon f=s^ la ysHwt de ^ 
deyieni : \ " 

* . ■ 

Pat eoMM^ûem, ta feifce ^pàWtfde^faife^gllsseï^ la ooi^ au« 
t<mr dâ cylindre est 296 Vois [Auïgfànde 4M célle^qtA l^y 
retiett<. Réctproqueméftt j si ua tfés graatf effort atf t à Vet^ 
wmi* d*uDé i^f^e éWft)irilèe aotétlf d'An rc^leto' «eÉtiMâM» 
aaprél^éd^t, if ^ofirapd^one force 2^6 ^isf mohidi^e S PiaMi^ 
éKféniKè poftrr s'opposa à ce mème^Bflbrt. D^ lirM9«l(yy^tt 
emp1èjréâ9 poor amafrë^dâ vaisseatï à l'àMe d'Mer e6rief%if^ 
rmrièe pta^^tffs fois autotrr d'ui^e pierre. Btif là la fhelHté 
qtfe l'on épf6ifv«r dan^ là matiôiii^re dii^ câMMan. flè* la 
ehèvfè , de ti grtto , etc. i lorsque la CfOtée esC éi#oulèe ptli-> 
siénrs fois àttfoûr de F'arbre. On expHqm de fa mèifte nlaM- 
Bière la facilité qm Ton éprouve à descendre one ^èee dé 
nndansnne càre. Deux bommes saisissent l09d^ii< extrCh 
mitfei d'une eoMe ^ retient la pièce et ^ai est e«rMKe iMr 
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deux pieux verticaux. L^effort produit par ces hommes est 
d'autant plus faible que le nombre des enrouleipents est plus 
considérable. 



DU TOUR ET DES ROUES. 



8 246. Conditiofis d'équilibre dans U tour. -^ Le tour est 
UDemaçhine composée d'un arbre cylindrique ^^B (fig. 126), 
terminé par deux tourillons également cylindrique^, lesquels 
ont le même axe, et .sont ordinairement métallique^. Ces 
tourillons reposent sur deux supports axes, également éle- 
vés, au^lessus. du sol, de manière que lé cylfndre soit bo- 
rizontaU et puisse seulement tourner sur tur-méme. Une 
roue OH L, d'un diamètre plus grand que celui de l'arbre, 
'est fixée à celui-ci, dans un plan perpendiculaire à sa lon- 
gueur. C'est i !a circoqférence de cette roule que Ton appli- 
que la puissance dont on dispose, puissance que dous suppo- 
serons, pour plus de implicite, dirigée dans le plan même 
de la roue , suivant O F, tangeotiellement à la circonférence. 
La résistance. est 'or4UiaireiiieDt un poids. P sospi^iduà une 
corde dont l'extrémité est primitivement fixée, au contour 
de l'arbre, mais qui l'enveloppe géQërale.ment d'un certaio 
nombre de tours, de sorte que le poids P peut être censé 
agir suivant une direction verticale tangente à la.circoofé- 
revee même de. l'arbre, au point £ où la corde, commeoce 
i se développer. Cet appareil a deii dispositiops très variées 
{fi§. ,127) 128. 129); mais^ lorsque son axe est tiorizontal, 
il porte ordinairement le nom de tour ou treuil. Lorsque 
l'ax^est vertical, cet appareil reçoit le nom Je Mbatan, 
dans lequ^^l la roi^e est reorplacée par des leviers hprizon* 
taux, dontJes extrémités sont poussées par de&hommes. La 
puissance, dans ces diverses machines, admet plusieurs au- 
tres modf^ d'api^yu^ation ^i maisjils reviennent (tOus, plus ou 
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moiM^ au premier que* nom avons erxpliqùè t taatAt e*est 
une corde ^ tantôt une roue à cbeville», à tamboar^ éle;^' 
Mais de queiqœ nàanière qv'on applique les fore^b i cette 
macbine, les cooditions de leur équilibre y serbot toii^ours 
les mftmes. Aussi* preodr<ms-nous le cas le plus simple. Par 
le point D> dentre delà «(eetioii faite nomalement an cylin- 
dre par la corde qm ,sé))porte le poids F j menons un rayon 
au point de contact K de la corde avec le cylindre; ce rayon 
sera borizoutaU Par le point- C, centre île la roue^ menons 
un rayon CZ parallèle an premier i>Jiii^, et dans un sens con- 
traire. Oela fait , appliquons an point / et dans des sens 
opposés, deux forces P*;P*', égales* à P. L'équilibre, sHl 
existe, n'en sera pas troublé. Nous aurons alors à considérer 
les quatre forces F, P, P^, P*\ Les deux forces égales et 
parallèles P et-P'% agissapt aux deux extrémités de 
la droite ITZ^ auront pour résultante une force 2 P ap^ 
pliquée au milieu G de la droite Kl, poiot qui se trouve 
placé sur Taxe du cylindre, à cause de Tégalité des trian-». 
glesiT D G, G CL L'effet de cette force 2 P a seulement pour 
résultat de cbarger Taxe,^ et par conséquent les< appuis, ejt 
n'a aucune influence sur Téquilibre^ puisqu'elle est détruite 
parla résistance de l'axe supposée^ indéfinie. B reste. donc 
à considérer les deux forces F et P' situées dans le même 
plab, pùse trouve égalemfent un point fixe C^ Ceci revient 
évidemment aô cas du levier, et léS ^onAtions de réqntH*- 
bre seront les mènies. Or^ les bras de levier de ces deux 
forces sont C O et Cl, rayons de la roue et du eyliÉdre. On 
aura donc : ' - " ^ 

'F CI __^r ' * 

p^cô~a 

ce qui donne la relation astre les grandeurs des fotces F et P 
pour réqui libre : La paitsance est à la réêùtanee comme te 
rayon du ejlindi'ë est au rayon dé la roue. . 

Ici, la puissance a toujours avantage sur la résistance , 
puisque le rayon du cylindre est toiqoors plus petit que te 
rayon de la roue. r . . 
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Uime^Sitflt' pâssft liai» kl'4)itBt fi^ «ti^iHkrafttt l*as^ ilM 

dttiPÉipttior ttilîiiwl la cé9Btt»le dM fmM /K jBt F s et 

- § M7. âMMm'ofi^ <^^?<»*('ft^)9 fioné fin ^âkiffm^é» AHiir«< 
^^ Pow troumr lis Aâaditi«fi9 d'éqi]iHi»r<^ 4ii^ Q»^ fiyHèma 
4ifttoUNW ifig. lW)f(mfmaMqmf^^m l^^mmm ^ et *' 
4pi c,cmtoW fHifi liQlft les, «yljpdre» ^m nmta^ wif iinteat s^- 
^fmtût^ 9te^at woà» iMt te» Rf)«9)i«r3 f •( 4» p««W»9iiiîe$ i^ur 
b)ii sMti^s .f;d«i409i^4»f ^ r^^^ilnre 4^vaD( «voir îiaw pour 
eèaqfUdi Umr. #d {Hintic!iU«r, ;^ 4waU fimt« la pcf^wier : 

— = -; pqur \fi seçoifdj -»:?=j.,j et pour le troisième : 

j^ ^»i0m9Êf^ ç$l ^>/il fii^^aiwe^^Hmamh pt^4w« frayons, 

§ ?4î^» âP««fi <if»«#«..r-- Le^ rprtifs 4to40e& revianiieiit i) 
««sf^ilràlj^ flQ tPièri.( Ad» 431 )i si i'OD rainpkiic^ lfi$ eof dp^ 
^ t'^ par des deots pratiquées à la circoofëreoc'a ^^eyMo* 
dres et des roues ^ excepté à la^reiÉière rotÉe et au dernier 
cylindre : du reste, les dandilbas d^èquilibre sont les mêmes, 
af <.)a| tû^yûçtnfk ifi^mf^^^ « ♦: *' f «J>î çeipré^aqtaiH ebaauDa 
#1^. ?9fPÇS*8^Wi RfnirfacAefi p*r les pressions récipro- 
ques qu'exercent 1^$, 4ef^s A^ roqe^ et des cylindres , e( qui 
peqiY^ptitf;^ psf|ipi^a£| ^ 4es; fppces agissa^ tangjsotielle- 

WRMWfP»«»(^ »^?^ WlMWf Qas derniers s'appeUent 
ici à^ pignons. Dans un système <U VQues 4fiV4^ ^'i(i fil^i^ 
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des pignons est au produit des rayons des roueê,- v ' ^ 

L'équation -^ =^ *;* ■ ^ '** , qui exprime les conditions 

d'équilibre dans un système de roqes (^entées, donne le 
moyen de mettre un poids considérable en équilibre à 
Taide d'une force beaucoup moindre* En se donnaq^ ces 
deux forces, les inconnues dû problème sont les rayons des 
roues et ceux des pignoiis. U est donc possible d'arriver à ce 
résultat d'un grand nombre d» manières. Si , par exemple , 

P=80M0K, el F=*60S on tPouVB'^ — ;-"r-t gtk)> L» pro- . 

rr ,,, 

blême est indéterminé ^ mais si l'on partac|Q SQO en .^ixers 
facteurs tels que 4^5, 5 et SI , ils pourronjt eurimer resjg^c- 
tiveiqeDt le rapport du rayon d'un^ rquç| a çe|^|dp pignon 
qui a le même axe qu'elle , en prenanl ce derpie^ pour 

DDitè, c^ un aura: ^. -,• -n. -m*= ?• V ^ r=^ 5I>0. 

r r r r llil 

On pourra donc, ent^e autres qx^niëre^ 4'ét^i)Ur TéÀjui- 
libre ) pr«^dre fjuatre rpues ^ daps l'uoe desjt^i^elles j^ raypp 
du pij^non sera \^ qqart de celui de Ui roue ; U fQX^ |^ ciQr 
quième dans les trois autres. 

§ 249. Du frottement dans U tour. — Soit r le rayon de . 
la roue d'un tour; soient r' aetui de l'arbre et r" celui des 
tourillons. Komnion& Q le poids à soulever, P la puissance 
qcii pélève en surmontant le frottement , et Jf ïé poMs M 
tour et des cordages dcfnC le centre de gravité sera, pouf 
plus dé simplicité, supposé dans lé plan vertical quF cen- 
ti^ot l'a^e di| tour.: Sapppsqqs ^ig^lemfuit qae ta Rvif^ançf 
P soit verticale. La résultante de toutes les pressions sur 
l'axe, sera donc ^ + Q + M* Pour avoir le frôtlenient strr 
les tourillons, il suffit de multiplier cette résultante par 

^7~=r.§ «97, ce qui 'donnef [P^Q-t-^M). Or, la 

PQiamiee P èi»t nakiem le poîda à soulever et le feotte 
ment }soa moment , f4iF r*p^it à L'axe^seAa ihMKeégel «ii 
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moàme des tBommis de^^és deux lorees , pour Tëfiiilitee; 
Od aura donc : 

d'où Ton tire : 

et âl'oD veut négliger le poids du tour, 



*/ 



Si , au lieu d'^un tour, on avait une poulie ^ on ferait 
r* = r dans les formules précédentes. 

Bans les applications, on petit faire f =f. 

Soient r î= q»^ 5 ; r' = 0"», 1 ; r" == 0"^ 02 ; les tpqrillons 
sbnt en fer et les coussinets en bronze; le poids ^==500^^; 
on trouvé P= 102"^. 

§ 250. Du frottement dans les moufles, -p— Supposons que 
les poulies- aient des diamètres égaux , et considérons les 
cordons comme parallèles. En appelant t** les rayons des 
trous des poulies, r celui de leurs gorged", le coefficient de 
Qf dans la valeur de P du paragraphe précédent sera, en 
faisant r == r', - 

pour abréger. En désignant par T^Ti^ T^,*^^ 7», les ten- 
sions des cordons à partir de celui qui est &^é à Ja chape 
fixe, Qous aurons entre ce& (ensiojis les relations suivantes : 

en nommant n le nombre des cordons aboutissant au 
moufle mobile* Or, Q est égal à la somme des tension^ des n 
cordons 9 ou 

ç=^r(i + B + B^ -j-.... B»^-^»)/ . 

Le second facteur :da second mend>re est le développement 
te qootieiide B^ -^ i par B-^ 1; dMc .. 
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Substituant cette valeur de T dans celle de P^^TB'^n 
vient :, 

§ 251. Equilibre danê le tour et dans les moufles, en 
tenant compte de là roideur des cordes. •^— IMouS pouvops 
compléter ce qui vient d'être dit sur les conditious d'équili,- 
bredaûsle touretfës mouflés^eo téoatot compte dé la roideur 
des cordes; Dbds le § 249, ou augmentera le facteur Q -{-M 
de la formule (ij de là roideur de la corde^ parce que la 
force nécessaire pour la vaincre augmente le frottement, 
tandis que le frottement n*a aucune influence sur cette roi- 
deur. A regard du § 250, la relation Ti = TB de viendra , 
en tenltnt compte de la roideur de la €6rde, 

% • I - V 

il vient : 

r.^^+r,?. ......... .(1). 

On aarait enwite T'a = a -{- j3 Ti .. ou 

Ti^aCl + iÔ)-!-^»^. .. .' . . . . .(25;' ' 

.ppi8,T3=«(l +|8+i^)+l^'^- • • • •(«)• ■ 

' ' \ * ' ' 

• • • 5 • •, • • 

r„ - , = « (1 4- ^ + ....+ iS"- »> +/3'' ^ 'T.... ( « - * ) 
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d'où <?=T >Jr+,...+ T„_,=T4^ft 4, /3T +«(1 +/3) 



• ••• "T" 



^iraiit ^e.là la yaieùr dé ^, et la sjibstitq^Dtdanj pelle 4e 
et « eû rèâuisajQt , • . ■ 



' §293r ^hè'àre. -^ hsL xkevrk {.fg.^ 132 ), est infe mactiirïe 
qu'il faut rapporter au treuil. Elle âe compose' d'un arl>re 
liorizontal élabll f)tèl» de la base d'ui) tHâpgte formé par une 
traverfte îiorizto^élâ. e'i par deux diont^ûts. optiques. The 
poulie est fixée au sommet dû se joignent les ntoliiftiitd. 
Enfila, le triangle (]uç npus veqons dç décrif ey et qui^ pose 
à terre par sa base, est retenu à son sommet par une troi- 
sième jambe inclinée ^h seAs opposé ank "À^tix V^miêreâ. 
'Lorsqu'il s'agit d'élever un far4eau, on le plabe da^i» les 
trois jambes de la machine. Un cordage passé entre la poulie 
fixe iéçt d'un bout àcaisir létaildeaa; ^AlltreJ)bul^ fient 
s'enrouler sur l'arbre du treuil que l'on met en mouvement 
par un procédé quelconque. 

§ 253. Grue. La grue -^ {fig. iH)^ est encore une ap- 
piicaiion du treuil. Elle a pour, but ^ la fois de monter ou 
de^descendre un fardeau, et deie transporter circulairement 
dans uie veicCtealS «irtr« qte eell^ ou il ^ t<rottaelt 4'<si1iord« 
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Elle se compose (f une potence, qui toprfie, ajj^0jit4'PQ lA'bre 
vertical. Le bout supérieur de cette poteuce porte iioe pou- 
lieflK0;lebo4tiiiférï0iirf<Hlel'ârire d'ûk tMirfliMmtfdfc 
qiM siipfm'tele fardeftl fMce>Brlaj»rtief tyirttot É? itegM fi 
1er sur le treuil, qui est ipis en mouveaient, soit par une 
roué à theviflëi, soit par ùné lilâpMHë ilkàH (flté-iSIMéf^fftl 
de9 hommes ou par la yapejijip, . . . , , . ,^ 

§ 254. Remarque analogue à celle du § 211. •— Nous fe- 
rons le) sw iès poulies et bè ftflies liM mmariim «pèH^ê 
à celle oue nou$ avons eu occasion de faire au § 211 j5ur la 
levier, k inesùreque ravanlagè delà piiissanc^ siir la Ré- 
sistance augmente dansl^nè de ces macblnè'^., fè^ chèùAû 
que le point d'^àpplication de la [Puissance parcourt, ei iHp- 
posant le mouvement, deviéni de flus en plus grand, et celui 
de la résistance de plus en plu^ftetit. Ces machines ne sau- 
raient donc /élrq employé^ Hfie à9» If h^t ^'iç^^^^isfm 
faction motrice, et dans tous les cas, TavaRtage que Ton 
trouve du côté de la puissance est ipompensé par le chemin 
que son point d-applicatiôn est obligé de parcouriré Cet 
avantage est en effet illusoire tf^âs l^s rtAdtfh^s 'ëft «MtfV^ 
ment, lorsqu'il s'agit d'éVatiier leu^ véritable utilité prati- 
que, c'est-à-dire leur prô^duU; m ar^tenU 

Cette vérité peut être mise en évi4^fX^ c^ chW^pf l69 
conditions d'équilibre dans un système de roues dentées, en 
y appliquant le principe dfifr tra^VMix élémentaires. 

Supposons trois roues et trois pignons , et donnons un 
petit mouvement à la malAilfe. Oin aura : 

Pp=Çq....(i)^ 

eft appelant V l* puis^wce^ <? ùr^^îiMM^i /»^l <r tescW 
fliîBS frareouros parices deux Içcd^et • U^îs U 41^^^^^ P, ^ 
k grandeur iSectiBé^ diff l'^fD par/t^pBr^ p^r.wi point d^ 1% 
circottférwed de la >r«i»i|^0 t^\k^^ Sn dimaot^ c«tf« ^^^ 

tîté par le rayon il de là roué, 6ff àurâ'^;ofe[î*Wt€»*(f 
aiigtthnrd éi «ttt? mim^k %^^ W^lwlMf P^t^;TÎt«H8i<>- 
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guiaire par r le rayon du premier pign<)D, 1è produit^ 

dovae ia vitesse d'cm point de ee pignon 401 est invariable- 
BMDtlié à la roue, 6l<|Qi a par e^osèqoeiit la même vitesse 

angulaire* Cette mèoie quantité ^. représepte aussi l'arc 
parcouru par on point de ta detixiêineVoue qui engrène 
avec iepreviUBir pignon et Je quotient -t— , de celle quantité 

par^Me rayon de cette deuxième roue donne sa vitesse 
augulaire. En continuant ainsi jusqu'à la résistance, on 
trouve que Tare parcouru par le dernier cylindre est égal à 

prr r , 

Or, 9 exprime aussi cette quantité. On aura étonc : ■ 

prr r 

SplwlijU]«Dt dans (1)^ il vioot : . 

P rr'r" 
ce qui a déjà été trouve, § 248. 
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§ 255* Considérations préliminaires* — Mous avons 
déjà vu, ed traitant dn mouvement d'un corps pesant at>aB- 
donné à lui-ilkème stir un plan incliné ;, qne ce corps ne pou- 
vait pas s'^ maintenir en équilibre. Nous ajouterons ici que, 
si ce corps est soHicitéparuné ou plusieurs ^forces, l'èquili* 
bre pourra avoir lieu. Recherchons les conditions de cet 
équilibre, 

liorsqu'uki corps est pressé cobtrë un plan iMbranlable 
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et inflexible, par iioe force normale à ce pJan , ce cor|ra doit 
rester eb équilibre; tar il n'y a pas de raison pnyr qu'il se 
meuve dans le plan, d'un côté plutôt qyie de Tautre , puis- 
que toutes les dit^cltons qu'il pourrait prendre foni un même 
angle drolji avec la direction de la* force 9 et d^ailleurs il ne 
peut se mouvoir à travers le plan supposé parfaitement in^ 
flexible. 

Réciproquement, le corps dont il s!agit ne pourra être en 
équilibre , à moins que la force qui le presse ne soit normale 
au plan. B^oùil résulte que, si le corps est sollicité par un 
certain nombre de forces ^ il faut pour Téqullibre : l"" Que 
toutes les forces aient une résultante unique; 2^ que celte 
résultante soit normale au plan ; S*" qu'elle passe au point de 
contact. 

§ 256. Conditions cC équilibre d'un corps pesant placé sur 
un plan inetinéet êollieitépat' une seule fatce, -^ Examinons 
le cas^ parficttlictr où Ton aurait un corps pesant F {fig. 134), 
retenn par une force/? quelconque, et supposons que la 
direction dé. cette fotce passe par le centre dé gravité dû 
corpSt, de sorte que les deux forces P et F y soient suppo- 
sées appliquées. Coupons le corps et le plan incliné par un 
pfan vertical el perpendicolaire au p) an incliné. D'après ce 
que nous âYOns dit ^ pour que l'équilibre ait Mieu entre les 
forces F et ^, il faut que leur résultante B ait la direction 
£ perpendiculaire au plan incliné. Cette condition Sufflt 
pour déterminer le rapport dès forces F et F ; car, si par 
un -point quelconque R de la résultante nous menons des 
paralléies'aux directions des composantes , § 45 , le^ parties 
interceptées O F, OP, auront entre elles le rapport des for^ 
ces FHit ^ pour que O R soit leur résultante, c'ést-à-dife 
pour (|tt'il y ait équilibre. Or, si l'on désigne par <p l'angle 
de la fonce F avec la verticale, efparc celui du plan incliné 
avec l'horizon, on aura : 

F sin.POR ; 

P~~sin.FQR 
I. Méc. 16 
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jP $ii^^{'p — i) ■ F . stn. (cp — i) '^ ' 

La force F sera d'aiilant plus petite , relatijremoQt k P , que 
sin. i sera plus petit relativement à sin, [V -r-i )«.ëd sup- 
posaot raogle t. invariable, puisque dous con6idéi:ooë le qa^me 
planiDclioé , c'est donc la valeur de (p qui modifiera le rap- 
port entre F et p. Pour éprouver toutes les directions pos- 
sibles de F, rendons d'abord Tanglç.cp nul, ce qui fera coin- 
çider OF avec la verticale O/?.; pujs, faisopsgraduellçiaent 
croître cet angle jusqu'à une circooférencie eatière. J^ous 
aurons d'abord, (p étant nul, 

« 

F==-7 . = — F; et jR = 0. 

«m. — t 

G'est-à-dire que la force F qq'^ retient le corps . doit être 
égale à son ()QJd8 tptal^mais dirigée. es si^ns ep^iraire; ce 
qui 5, en effet ^ est évidemment indispensable pour l'i&q^iUbre 
dans celte position. En outre ^ nous troQv<^i^8:.qup ,, 4pb« ice 
c^s, la résultante R^U nulle; ce quidoU être encore i,. puis- 
qu'on peut supposer qu'il ja'y a pas de pluo iocUn^, 

I^'angle cp n'étant plus nul ^ogiaM^ moindre qMet^ ie déno- 
minateur «in» (^^-t) reste négatif* Alors les léqualion^ (1) 
montrent que la force F doit, pour l^équiiibre? rester néga- 
tive, c'est-à-dire avoir une directipn €ont;:aif« -à celle 
que nouç avons primitivement supposée d^ji^ la ifignre sur 
laquelle nos.formulés soQti^tab}ies«.G«lte nouvel le^construc- 
tiçn se trouve effectuée daps la fig^ \i5* I>9ns<^tte0^e 
supposition 9 R se. trouve aussi négatif; c'est-*à-dife que sa 
direction est également intervertie. Avec ces modîfioiaions, 
le triangle des forces est dope possible.. Cepeadaqt) l'équi- 
libre ne peut avoir lieu, physiquement, si le-eorps pose 8|ir 
le plan; car le signe négatif de R indique que. çeitQ résul- 
tante ne le presse pas contre le plan^ vers l'horizon, mais 
au contraire le tire de bas en haut. Pour que l'équilibre fut 
physiquement possible avec ce? valeurs ^ il faudrait que le 
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corps pesant fût placôi^as le plan ç: car alors la ïésistaiice 
de celui-ci pourrait aaèaiiltr la* résul taule négative A. • 

Ce ^geiirede^sohitioa subsiste lautqiie<^'est < tVLofsqne* 
(P. = «% la force ïï se dirige perpeodîculaif emèti t aa plab >îb«- 
clinë, par çaDséq.i»eot suivant ia Dormale mftme, qui 4dit' 
être ainsi la direction dç la résistance commune dés deux 
forces P et F. Cette dernière condition devient donc alors 
impossil^le.à remplir, à moins que la force ^ oe soft nulle, 
c'est-à-dire à moins que ie corps n'ait aucun poids. C'est, 
aussi. ce. qQ!tndîqii«rexpre8ii0n générale de F; car, pour 
cette eiteiHiafaiice^ é1le'doBD^ JS^iri&ni, comparativement^^ 
f ; TelaXimi qui ne peut^se réaltc^ . pliystqilement àmoitis 
que iP.msoitnulé 

Lorsque (|^ est > t , les valeurs de F et de R deviennent 
posUives : ^équilibre est donc possible avec la directioa des 
fore^ .primitivement adoptées* PdiS((ue i est constant < là' 
plus petite valeur que F puisse avoir répond à la plus grande 
valeur que le dénominateur pifissé' (ifrendre, tre qui' arrive' 
lorsque (p*tr*i»? 90-, 'éViù ^m. {(p — i)<=i- c'^l lapins 
grande valeur positive que puisse prendre un sinus. Celte 
valeur donnant (p = 90'' -f (, et i, étant Tangle POR {fig. 
136), ou voit qu'elle rend O F perpendiculaire à la normale 
OH/parctonséqueâf pafaHèleaà plan incliné. Dans ce cas. 
la valeur de la résultante OR détient é^ale à P cos. î; ce 
qui est pâreitleftirent évident, puisque Tangle Oiti^ se trouve 
droit. ' . . 

Il serait facile de. pousser la discussion plus loin, mais 
ce qui précède suffira pour mettre sur la voie de ce qui 
reste à faire. Nous nous contenterons d'indiquer la limite 
de la valeur de F à partir de laqiielié son avantage erott* 
sans Cfçsse, jusqu'à l'autre limité qui donne sa plus • petite 
valeur* Cette. valjeur de F, odrrespoud à <P.=9B2't,oet cette 
suibstîtQtipB^iiOe : 

^ « Sin, * , ; . ' 

Tooie viBllei^r de ^^ oompfise. entre i et 2 i, donne F > P\ 
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Eatre <p = 2 iei^ ^90^^ f , la force F ^st < F. A cette 
dernière liipite P est le plus petit pûsàfole. THom ferons enfin 
remarquer le cas où Tangle (p devient égal à 180*, ce qui 
rend la force O F verticàie, comme Faction du poids F lui- 
mèaoïe ; alors., les formnies générales donnent : 

c'est-*à-dire que la force F doit être totalement égale an 
' poids P qu'elle soutiept tout entier à elle seule, sans que 
la résistance du flan f contribue en a naine manière. Et 
c'est pourquoi la valeur de/l, qui exprime gtoêralenient la 
presâon qvie le plan supporte, se iroove alars égale à zéro. 
Les conditions d*équili1)re ^ lorsque la force F^ eat paraN 
l^te aq i^lan , ou bien horizontale , peuvent prendre une 
autre forme ( fig> 13.7 et 131$ ). Construisons le triangle rec- 
tangle A PC dans lequel ^J3 = £e5t appelée la lôngnenr 
du plan incliné; BC=H la hauteur; >^ (7 ia-base =^JS. 
Lorsque OF estparallèie au planinèHné (fig\ 137)', les 
triangles O FR elAB'C sont semUaMes , et donnent 

F_H 

OU s ta force parailèle au plari est au poids du o^pi^ quelle 
maifUient en équilibra comme la kauUmr du pUm e^t à sa 
longueur. Lorsque fa force F est horizontale (fig^^l^^)^ ^ 
deux triangles OFjR^ y^^C, sont encore semblables et 
donnjent 

P^B' 



• f 



ou la forée horizonSale eH au poids du corps comnie la hau- 
leur du plan i7ielini€st à la base. Il y aurait encore à exa- 
miner ici. dans quel cas Tavantage appartiendra a la puis- 
sance. Ces rapports peuvent être aisément déduits de la 
formule générale. 

§ 257. Mesure du travail sur te plan incliné. — Nous 
pouYons répéter ici ce qui a été déjà^it plusieurs fois dans 



( Î46 ) 

les ooèmes cif coBfttanees siu Pavantage que préMDle la poia^ 
saoce. daos l'état- d'équUibre , afvantafpB qtû diaparatt - dans 
celui du mouvement. 

Skût epcore proposé, k Taide du principe dea travaux 
èlëmeotai^es ^ de trouver les opudîtions d'équilibre /d'm 
corps pesant.^ (/?g« tSft), placé sur un plan iacliné et, re-» 
tenu par une force F parallèle à ce plan. Donnons un petit, 
m.ouvmient au corps, pesant, et amenons-le de Ge^G\ Le 
chemin parcouru par F est G G' sur sa direction ; le même 
ctiemio est parcouru par le point d'application de Ps mais 
doit être projet sur cette force en G' o. Ou a^ra donc : 

Ff=Pp.^.. (1). 

Mais les triangles semblables iiG^O , B AC , donnent : 

GG'_AB f_L • 

Substituant dans (1) , il vient : 

F H 
?"" L' 

ce qui à été trouvé à la fin du § 256. On voit encore ici que 
le travail est le même, soit qu'on élève le corps directement, 
ou le long d'un plan incliné, puisque le travail JPLde'la 
force'/* est égal au travail P H de la force P. Le plan incliné 
n'a d'autre but que de faciliter l'élévation du corps par la 
diminution de la force motrice. 

§ 2ô8. Frottement 8w* un pian. •— ^ Lorsqu'un cdrps^ pé* 
sant repose sur un plan horizontal , pour mesurer le fret-* 
tement, nous avons vu qu'il suffisait de multiplier le poids 
dé ce corps par le coefficient du frottement correspondant aux 
surfaces en contact, et donné par les tableaux. G6 produit 
doone donc l'intensité de la force hoi!izontale,qtii omettrait 
ce Crottemeot en équilibre. Cherchons maintenant l'intensité 
de la force, lorsqu'elle est inclinée par rapport au pla&, et 
supposons encore le planborizontal. Considérons donc un 
plaa horizontal et indéfini /if A^ (fig. 140), sur lequel est 
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posé .1 par Tona de ses f ae^ , u n corps du* poids 4^ , tiré par 
un^fonee.qQeloonfqtie'F > dirigée de iifiseo haut, etdoàt ab 
représente rinteDsité eu kilogrammes. Tréposons-noas de 
trouver les boDditîons d'é<|aititrë'eDtre cette force et le frot- 
temebt, c'esC-à*-dire la râleur de cette force pour qu'elle 
lasse équilît>re au froltemlent. Décempô^ous la force F en 
deux autres, Puue borizodtalle ac qui prodiiit le înbuvemeôt, 
et Tàutre verticale 6e qui tend à soulever lé corps, et par 
conséquent à diminuer sa pression sur le plan. Si cette com- 
posante verticale n'existait pas , le corps prèsSeràft de toat 
son poids sur le plan, et son 'frottement, qui est toujours 
proportionnel à la pression , serait fP. Appelons p la com- 
posante horizontale de F, et q sa composante verticale. 
F — q sera la pression réelle du corps contre le plan, et 
fP^-fq sera la valeur véritable du frottement. Puisque ce 
frottement doit faire équilibre à la composante horizontale < 
nous aurons. donc, pour Téquilibre du co^pa âur Ie|)laD, 

p=.fP-.fg; 

Kem'plagoDsp et,^. par leocs valeurs. tirées des pro.p/>f(io^ 

p: F:: ac: ab ei à : F :: bciab , 
îl vient ; 

F . a6-_ fF.bc 

au ' au , 

:Tifaot4d Ka/eur de Fr oii a> . 

ac f, oc 
ab no 

lie rapport/* est donné par le* tableaux ; quant aux gran- 
deurs aê et bc, elles seront immédlàteméint dèânées par l'in- 
eJimîson et la grandeur ab delà force F. ^ donc nods 
preooiis (sfr «pour unitè^ acet^^o ne seront plus que des 
fractions qui' exprimeront les rapports des composantes 
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avec la ^roè F elte-même. D^arprès cette fiy|)Othè^, on 

■ 

, . . . '" 1 • ' • • 

Si la force F est horizpnta^r/»c=Oi et a^i^F^ifU valeur 
de JF devient F=^fP , ce que nous savions déjà. 

On peut remarquer que^ dans la valeur générale A^F , 
bc ç^ré^eni^ le^inus de rincliaaisoo. de la force F sur le 
pUn^et aç laçpsjinus dju tnèine açglevcequi dMne lejcboii 
des valeurs à employer pour bcet ac dans les applications. 
En admettant' ces nouvelles données, il vient 

' ■■' • •■" F fP ' 

COS. oL-^-fstn. CL 

•. • ' ^ . •■ "■ • ^ ■ * 

Pour avoir le travail de la force /^T^ouce^iû du^frottCh- 
ment, il faut, ou multiplier ce dernier, dont la valeur est 
fP — fq^ par le chemin, parcouru a «=€5, ou biefEi^rapltipliè^ 
F ^ OM sa valeur, par la projection ad de a^,iSi|ur.la dir^- 
tion de 7^, ce qui donne pour ce travail 

f. P^eac 

ac-\~f\bc 
car on 3L aà = e. ac. 

§ 259- Conditions pour que la force qui met le frottement 
en équilibre soit un minimum. — Si l'ott veul» déterminer 
la positioq la plus avaota|[euse de la force /T^ pour qu'elie 
fasse\ équilibre au frottement, il faut cherchiîeir les condi- 
tions qui rendent sa valeur la plus, petite possible. Of, 
comme le numérateur est constant pour les m^m^s ^ubs- 
tances frottantes et le même poids du corps à tirer, ee 
minimum sera donné par le dénominateur. Cherchons donc 
les conditions qui rendent ce dénominateur le plus grand 
possible pour une valeur donnée def. Prenons sur la direc- 
tion de F «ne partie ab, (fig. 141^, égale â (l'unité. Sa 
proj\w;!ion sur l'horizontale MT) sera (a Valeur de ac de la 
formule isïécêdente, et la projetante verticale du point b sera 
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la valeur d^ bc. Si mus prenons sara 6 une \augaeùt a d 
ègaleà f. abi la verticale dg aura pour valeur : /.6c, et 
Tborizontale agff,ac, à cause des triangles seoiblablés 
abc, a c( g. Menons ae perpendiculaire çur aF , prenons 
ad'=^ad, et abaissons la verticale d%-. Les triangles adg, 
a d' g' seront égaut , et nous aurons : 

ag'=dg;=f bc; (Cg*^=.a g=^f* ac. 

Le dânominateur de la valeur F troutée dans Ib para- 
graptieprëeédént^ étant ëgdLàaerHf. bc. aura pour Tafciur: 

ac-jrag^ OU g* c, , 

Cette dernière ligne est précisément la projection sur M N 
de la ligne bd' qui est invariable, puisque Je point b est 
déterminé par a 6 == i , et le point d^ par a d^=f. ah. j}uand 
cette projection sera la plus grande possible, le dëdomina- 
teur de F sera le plus grand possible, et la valeur de cette 
force la plus petite possible. Cette circonstance aura lieu 
reïrsqtiè cf 6 sera parallèle kMN^ ou que Ton aura-: 

d^g=bc; mais d'g' = ag=pf, ac ; 

donc enfin il faut que Ton ait /. a c = 6 c ; 

», . /. 6ef 

Tangle <p étant cdui sous lequel la force F exerce le tirage. 
L^inclinaison la plus avantageuse pour une force qui tire 
un corps placé sur un plan horizontal est donc celle dont 
la tang^ite est représentée par le rapport du frottement à 
la presâon. Dans cette dernière hypothèse, la force F â pour 
valeur 

F=P. bc=P sina. 

Il est facile de se convaincre que les mêmes coadtlioQS . 
ont lieu aussi sur un plan incliné, cW-^-dire que la force 
qui tire un fardeau sur un plan incliné doit £aire ayoç ce 
plan un angle dont la tangente soit représentée par fr R^** 
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queoelte for«e Mtt la pUis, petite, possible. Cette û&odtoaiou 
pourra être déduite du paragraphe suivant. . 

§ 260. Du frotutnmt sur un plan incliné. — GberéhoDS 
les coodittoni» d^ëquilibre d'ufi corps pesant , placé sur un 
plao inclÎDé et retenu pair uûe force quelconque , en tenant 
compte du frottement. Soit F ta forcer {fig. iA2) , et jP le 
poids ducorp$; soient cl l'aùgle de la force avec le plan in- 
cliné, et (p celui du plan incliné avec Tborizon; ]décompo^ 
soDsIa force F en deux autres » et ^, Tune normale au plan 
iocliné et l'autre agissant dan^ le sens de ce plan. Opérons 
une décomposition analogue du poids F. Les deux compo- 
saotes n' et n tendront. Tune à presser le corps sur le plan y 
l'autre à le soulever; la^ véritable pression éprouvée par le 
corps ûormalement au plan sera donc » — n et te frotter 
ment entièrement dû à cette pression /sera ( n' — n ) f. Ce 
frottemenl agissant dans le seps o«^ s'ajoutera à la compo- 
sante «' de P, agissant dans le mém^ sens, et pour établir 
les conditions d'équilibre, il sqfGra d'écrire que cette somme 
est égalé à la composadté «. On aura donc 

«=«' + {w'-— 'n).f' 

Mais 00 a : 

s=FçOj9,6L; $*:=^Psin. Ç; n=Pcos. <P/ n^=siF êin.a» 

Substituant ^ il vient 

F COS. A==^Psin. (p+(^c€W.Ç — F sin* ci)f. 
Tirant la valeur de F. on a : 

- 1? o^in. ff^ -+- f. COS. ^ /\\ ' 

r =■= /^ ' . — : .... (1). 

COS. a + /• stn. ol ^ 

Le numérateur de cette expression restant constant pour les 
mêmes substances , le même pojkd^^^et le même angle cp, le 
dénominateur adtaettra les mêmes conditions pour le maxi- 
n^ûm qu'au § 259; d'où il suit que la position la plus avan- 
tageuse delà force F est encore celle qui donne à la tangente 
de son inclinaison sur le plan incliné une valeur égale m 
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icoefficîmt du CroMèmeDt. SiVoù iNhaet ectie4iieIiMiâOD, la 
force F devient 

Lorisqué la force F édt pâràflèlë au plan incliné^ a =«=o, 
et l'équation (\) devient F=P (sln. <p+f. cos. q^ ), valeur 
qu'on pourrait trouver directement, en remarquant que 
dans ce cas ta force F fait équilibre, d*une part, à^ la com- 
posante 5* de f* dont là valeur est jP^m, cp, et de Tautreau 
frottement dont la valeur est ici la composante n ou P cos. 
(p multipliée par /*, ou enfin Pfcos:'(Ç. 
' Si la forcé F se rap{>roctié de l'horizon comme en F*, ii 
est facile de voir que sa composante ri normale au plan tend 
alors a presser le corps contre le plan. H'faut donc changer 
son signe dans l'équation d'équilibre, ce qui donne pour 
cecas: . 

s in.(P'{- f.cos.(p 

cas. CL — f. stn, ol ' 

Lorsque la for<;6.F^st horizontale, Oii à a »^<p et 

- COS. cp '— /. êtn, cp ^ ^ 

Si dansM 'équation (8),^ on se donnait rinclinâison ç par 
la hauteur du plan incliné et sa basé, Jia lougjiBpr duflaa 
étant prise pour unité , il est facile de voir que l'on a dans 
cette hypothèse , 

sin, ^ = h, etço*. (p=t=6 ., 

de sorte que l'équation (3) devient 

Porfr àvoîr le travail , iîfaut multiplier par fa projection 
od un chemin parcouru ne oue sur la direction .de ta force* 
ce qui donne * 

F.od = P^od. — ;. . . Qv od=i^b^e^, 
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loules réddclîoDS faites. Or, P.è, hesl la vafeur du travail 

utile , car dd= A. é , doûc le travail du frottement est 

. ^ ■■;.. . ;j • ■ . •• •-' . ■' . • f ;. ' ' .% • . 

Si Ton fait des applications de cette formule, on trouve que 

le travail 

P.e.f . .. 

. b — f.h' 

absorbé par 1& frottement, est d'autant plus. grapd que, Tiii*- 
clinaisûip ^u plan sur L'horizon eskpluspetiLe^ et.pi6me que 
ce travail, peut égaler plusieurs ^is le travail utile, £ofiA, 
quapd A=^o,. 6= 1 , le travail atile . devient . qyl , et |0. tra- 
vail total de la puissance se réduit ^m travail du fjrotiement 
qui dans ce cas est exprimé pâ^r P. ^.. f çpiXL^^oD, dev.aH s-'y 
attendre. . . • ^ . 
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^26t^ Condiîtans d*é<fuHibre. — La maclhine appelée 
m y n'est autre chose qu'un plan incliné tournant en spirale 
autour d'un axe rectillgne : c'est ce que l'on comprendra ai- 
sément d'après sa génération. 

Soit ABA' B\ (Jig, 443), on çylin4re droit à base circu- 
laire, dont le rayon soit r, et ta hauteur quelconque. Par 
les centres C «t C de ses bases, meno&s deux diamètres JrB^ 
A'B'^ paratlètoB eitfre eux , et pro10Dgèons4es h<urs duf cy- 
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lindre, d^uoe quaillitè égale au déTeloppement des bases, on 
a 2 ^ n Si l'on jolnl les pointa extrêmes de ces prolonge- 
\iDents par une ligne droite H iff% cette ligne sera la hauteur 
du cylindre. Divisons -la en un certjiin notnbre dé parties 
égales , dont k soit la hauteur coînniune, et prenant les 
mêmes divisions sur l'arête B B\ menons autant de paral- 
lèles M\ mij if2 m2...... à la base BH.Eû&b^ menons aussi 

les diagonafes B Mi , mi M^^ m^ M3. ,.,.«.. de chaque divi- 
sion de BB'' à celle de H W qui lu^rest immédiatement su- 
périeure. Toutes ces diagonales seront évidemment paral- 
lèles entre elles; et leur inclinaison commune sur Tbori- 
zontale B H élapt désignée par «, ou aura pour toutes 

' : h 

tans, t = T . 

I>e sorte que l'inclinaison i sera connue. 

D'après cette construction, le plan rectangulaire :fi£F H^B* 
est le développement de la surface latérale du cylindre. Si 
onl^enreule sur cette surface, en le faisant tourner autour 
de 4'arête B B*y un sait que chaque diagonale B Mi^ 
mi M^.^..... décrit une portion d'une combe appelée: hélice , 
dont la partie décrite par chaque diagônale^pdrte lé nom de 
spire, et chaque élément de cette courbe fait avec le plan 
. horizontal un angle constant û Gonséquemmeut , si Ton 
suppose qu'un point matériel pesant M y soit posé et abao- 
donné à lui-mêine, il devra descendre le; long de Tbélice, 
par l'effort de la pesanteur; et si son poids est P, et qu'on 
veuille le retenir par une force F, dirigée dans le plan ver- 
tical de l'élément curviligne ,^ur lequel te poids P repose , 
en supposant jquQ cette fo rçe fasse ua angle (p aveë ta verti- 
jeale , la condition d'éqiûlibre sera^ § 256. 

jF sin, i 

P sin, ((p — «)' 

Mais l'angle i est donné en fonction du contour du cylindre, 
et delà hauteur des divisiotts de l'axe^ hauteur que l'on 
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appelle lepasikFMltee^ an moyen de la formule déjà trbnrèé 

• • • . 

Bans les nages pralii|oes, F est borizo&tole. Noos contfdè* 
reroDS d<rtic spécialement ce cas. Alors 

ç = 9(y»,etF=P.iaig-f = ~; 

Bo OQtre, la force on puissance dont on dispose ne se trouve 
jamais appliquée immédiatement an point M de Thélice. 
On la fait presque tonjoars agir sur ce point par Minterme- 
diaire d'un levier £0 dont le point d'appui est placé en O 
sarTaxe du cylindre, la puissance frétant appliquée hori- 
zQBtaleaiMt à Fettréihité L du levier. Alors la condition 
d'équilibre du l«vier donnant : " 

F' r ^ 

pr = j»»'* (2), 

> 

■■ltipliaal^l}'et-(^ , U vient : 

F' h 



F i'C 

■GVst-à-dire que la puissance horizotUaU F* est au poid$ P 
quelle doit r^iUmr j comme la hauteur h du pas de la vie est 
à la circonférence 2 ^.l que la pui$$anee F' fend à décrire. 
Cette condition définitive est donc la même que si le poids 
Pétait posé sur une hélice de même pas que Thélice priiqi- 
tive, mais décrite sur un cylindre d'un rayon l^ ou encore 
sur une hélice dont rincUnaison à l'horizon aurait pour 
tangente: 

h 
2^C 

§ 262. Traeédu /Uet delà vie. CamirmBiwn de Céarau: 
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Usages (Ul^ pis etdejMtn éçrpu. -r-^ ]||^te99i|t 9 eoiieevons 
un triangle quelconque abc {fîg. 144), dont la base ac $oit 
égale à la hauteur h du pas.de l!hé|ice^ et plaçons-le verti- 
calement dans un plan mené par l'axe du cylindre , de ma- 
niera que sa base ac çoiacijjia avec une. des atèt» ^néra - 
trices.Puis, faisons tourner le plan diamétral avec le triangle 
autour du. cylindre, en assujettissant les points a et 6 à 
monter sur sa surface j^ui^ai^t Thélice décrite par les diago- 
nales ^^r, nii Mi Daqs ce mouvement tous les- points 

du triangle décriront évidemment des.lnélices de pas égal , 
qui pourront être considérées comme tracées sur autant 
de. cylindres de différeats diamètres , ayant tous C Ç pour 
aope. Cette construction engendrera Tespèee de. surface 
courbe que Ton nomme nnf^ vis triaikgulair€i, et le triapgle 
générateur eût est Ç^ qiie.l'pn appelle le filets Quelquefois ce 
triangle est remplacé par i^n rectangle abçd^ ^f^^mévue 
dans un plan diamétral ^ et piû de la. m^mf^^p^apiièr^* La 
surface ainsi engendrée s'appelte alors uae,w'r^ci9^a/ae>^ 
Généralement • sa dénomination est établie d'après la forme 
du filet générateur. 

Au lieu du cylindre plein ABC A* B' C', concevons un 
cylindre creux de nrëme diamètre iatérietir^'qdilttî »ril 
concentrique; puis, ayant placé le filet générateur autour 
de ABC A' B' C\ pour lui faire engendrer la vis^^upposons 
qu'en même temps ce filet creùse.sa trace dans lé cylindre 
plein extérieur. II y formera une empreinte qtii'bffrîrà en 
creux là même Buffacé que la vis offre eti relief. Cette sur- 
face ènveîoppati te est ce que Ton nomme T^rôti/ Sfous en 
verront tout à l'heure leS usages. "Pour te moment, nous 
nou« bornerons' à dite q;tie, en général, ori dio'nnë â l'écrou 
une hauteur totale moindre (}u'à là vis , quil enveloppé seu- 
lenàetit daus un petit ubibbVe de tours, Alots, on peut faire 
parcourir à l'écrou toute la longueur de 4a vis, en le fai- 
sant, tourner autour de son axe; et il monte ainsi ou des- 
cend, selon qu'on le tourne dans le s^ns qui lui fait décrire 
. riiéliee en nsontaotoii ea descendant mv etie.' 
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UaiaieQaût^ lai«fiant U^ijpurs la vig verUcute^ eoaeeyen» 
que kl nuUèçe de l'ècrou aoit p^aate^ et aj(iatoii$-y fpèine^ 
un poids additiooneL^a4emeQt vertkaU Le poids toUL, quq 
nous exprimeroDS par P^ se répartira sur ,tous lespoiajLs 
de contact par lesquels la surface creuse de r^écrou repose 
sur la ^ujrfac^ saillaote- des filets; et aiosi, cljaqqe élément 
superÇciel des filels se trouver^ pressé v^sc^icalemept par 
une force /» qui représentera la portion correspondante du. 
poids P^ Cooséquemment, si Ton veut f^ir^ équilibre à ce 
poids partiel à l'aide d'une force lior|zoalale appliquée àl^'e:^' 
trémitéd'un levier deja longueur /, Tintensîté de cette force 

ou puissance devra être égale à ,^— ,, Aélant la hauteur du 

pas de rhélîce génératrice. Or, ceite. hauteur est la mèine 
pour Usm ks points des filets saiHants ou orejiix. Ainsi ^ 
eu suppci^ant tous les poids partiels retenus pa^ autant 
de bras de Jevier de Ja longneor / » Tespression de la pois- 
saoce propre à' chacun d'eux, conserv.cira tojiîoars le rap-^ 

h ' ' ■^ ■ • ■'..•. -, 

port r — 7 Cotnme facteur constant. Mais Técrou étant so- 

lide,. l'effort de chaconede ces puissances pour le faire tour- 
ner rester^^ le>Bi6me^ qud que soit le point de son contonroù 
l'OD insère le levier, pourvu que la longueur du bras reste la 
même, ainsi que rinterisité de la puissance^ et la direetioil 
relative.de «on. action sur le ccAtour do cylindre. ^Transpor- 
taot donc ainsi tous les leviers partiels sur une même ligne 
dimnétr^le^ les forces on puissances Itorizontales (jui tes tol^ 
licitent^perpendieillairement se réuniront en. une seule ré- 
saltante égale à leur somme , c'est-^à-diré à la somme de 

toutes les quantités— — y, laquelle deviendra ainsi ^ — , 

P étant le poids total de l'écrou et de la charge verticale 
qui y mi ajoatéel - ^ 

Roua Teq«i«s de supposer la. vis fixe, 'et l'écroii libre de 
se mouvoir antoar<d'eiie*>9Iais 9 si l'on voulait «opposer au 
coQinnre réeroo fixe et la vis mobiie^ avec l'addition d'une 
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force qui la sollieiteraU dans le sens de son aie , il est évi- 
dent que les relations de cette forcé à là puissance borizon- 
taie, Bëcessaireà pour lui faire équilibre, seraient exacte- 
tement les mêmes. " 

On voit , par ce qui précédé, qu'une force médiocre F ap- 
pliquée à Textrémité du levier /, P^^t exercer dans le sens 
de Taxe de la vis un effort P très considérable, d'autant 
plus considérable que le levier est plus long, ^t la hauteur 
du pas de vis moindre. Cette propriété rend là vi^d'fine uti- 
lité cootiiHielle dans les arts mécaniques. ^ 

Par exemple, veut-on presser avec beaucoup de fotce des 
corps mous, tels que des papiers, du lipge ou des plantes? 
On construit avec des pièces de bois un châssis solide 
AS S S , {fig. 145) , dans lequel AB représente une table 
épafiss^ capable d'une grande résistance. TT tsi «ae autre 
table pareille, mais mobile verticalement eo^re lés sopparCs 
S A, S B.hsi pièce supérieureest une barre épaisse , percée 
en son milieBd'un écrou qui se trouve ainÂ faire corp&avec 
les supports. Dans cet écrou entre une vis O V dont Ja tète 
terminée par un tourillon métallique ^, tourne librement 
dans un trou percé sur là planche motiile T T. 
; Maintenant, si l'on fait tourner la vis autour de son axe 
parte moyen d'une force ou puissance horizontale, appHqaée 
perpendiculairement à l'extrénfiité du levier 0£, il est clair 
que selon le sens de cette rotation , la vis montera ou . des- 
cendra dans son écrou, entraînant ou poussant la tablé 
mobile T J« Bonc , dans ce dernier cas, s'il eiUste des corps 
compressibles dans l'espace AB T 7, la .force F' appliquée 
an levier k produira sur eux une pression P ^ dont la rela- 
tion avec ¥^ sera comme tout-à-l'beure.: 

Si la longueur / du bras de levier est très grande par xapr 
port à la kaateur h .du pasde la vis, la pressÎMi ainsi exer- 
cée par ime^foroe médiocre F' pourra devenir énonnew Les 
pnesses d'isaprimerie^ lès iMdanciars' qui serrent à firapper 



( nv) 

les momialtis, et une foirie d'aeifes applications mécaniques 
sont fondées' sur ce procédé. 

Mais la vis accompagnée de son écrou a encore BU antre 
genrr.cf d'ntilité dont nous n^avons pas dû parler josqti'ici , 
parce qu^it est fondé sur l'adhérence phystque qui s'étaMii 
entre les surfsœes eir. contact de Técrou, de la vis et des 
corps auxquels on les applique, lorsqu'on les serre forte- 
ment. Par exemple > veut«on fixer l^une à Vautre deux piè- 
ces de bois ou de métal A , B, { fig. 146 ) ? On les jHsrce 
toutes deux d'ui^ trou Circulaire, dans lequel on fait passer 
la pièce métallique ^^' appelée ôoci/on, dont Textrémité 
f^' est travaillée en forme de vis^ AprèA que cette extrémité 
est sortie de ^, on y place Técrou par le bout F^; puis on 
le tourne à la main jusqu'à ce qu'il arrive au contact de la 
pièce B,^ en ayant soin de maintenir la tète de la vis fixe^ 
pour que le boulon ne tourne point sotls Je frottement de 
l'écroo. Quand la tète r, ainsi que Técrou E, sont arrives 



au contact* avec ^ et Jï, on continue de faire marcher 
l'écrou autant que possible, en le tournant par force avec 
la pièce C C qui est un véritable levier et que l'on appelle 
une clef. L'efrort F, ainsi exercé sUr Técrou , produit dans 
le sens de Taxe de la vis une pression énergique iP qui com-' 
prime momentanément les pièces A et B et les serre l'une 
centre l'autre. A la vérité, lorsqu'on cesse de tourner le 
levier, la réaction élastique des deux pièces reproduit le 
même effort P en sens contraire; c'est à dire qu'elle tend à 
faire gHsser obliquement les filets de l'ècrou sur le plan' in- 
cliné que forment les filets de la vis avec lesquels ils sont 
en contact, ce qui aurait pour effetde détourner l'ècrou et 
de détruire le serrage. Mais la friction qui s'est établie sous 
la pression P, entreles surfaces de l'ècrou et du boulon j 
jointe à celle qui s'opère également entre là surfa^ce plate de 
la tète de l'ècrou et la pièce Jï^ s'opposent à ce que 
l^écrou se tourne et empêche l'écart des deux pièces, qui 
demeurent ainsi fixées l'une & Tautre avec une grs^de 
énergie. 

hMéc. 17 
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mais on peut également employel* la dUposUioo ioverte) 
QAïamQ 1^0 le voit 9 (fig. 147). Pour cela, od comitteiicepar 
90r^r la pièces d'uai^ou cylindrique qui traverse toute 
&9U épaisseur» ^t qui est destiné à laisser passée* le boulon 
f V\ On prolonge oe trou dans une partie de répameur de 
j?j, du €Ôté de la face 6^» qui doit être eo contact iveo A, 
et l'oii donne à ce prolongement assez de profondeur pour 
(fue le boulon ^ V puissi^ se loger tout entier dans les deux 
pièces. Il ne reste |dus qu'à Çier l'ëcrou ££ daa& la^iiêce 
B i pour çelarOQ agrandit câffrën^nile trou cylindrique fait 
dans cette pièce, de, manière à lui donner précisément la 
largeur nécessaire pour recevoir Técrou à une certaiine 
profondeur, en conservant son axe dans Tai^e du cylindre. 
Au-delà de cette profondeur, on laisse au trou cylindrique 
ses premières dimensions. Quand Técrou eslt logé dans Tou- 
verturQ carrée ainsi pratiquée pour le reci^voir, on l'y re- 
tient en le bouchant au dehors, par riotroduction d'an 
morceau de bois o^ de métal, de même dimension, que l'on 
y fait .entrer par forjpe, en pratiquant ou réservant à son 
centre le trou cylindrique nëcessaîrepour baisser passer le 
bcHilon. Gela fait, on replace les^pièces A^tB Tune contre 
raiiUre, et l'op introduit le boulon f^F* par la première, 
jpsqu'à ce qu'il rencontre 4'écrou JE E; alors on Ty engage 
en le tournant, d'abord à la main , en retenapt les pièces A 
et B* Mais lorsqu'il est assez enfoncé pour qoe sa tète F 
touclie la pièce A eiy fa$se naître une friction qui rend ce 
mouvement plus difficile, on le continue en agissant sur la 
tète F de l'ëcrou par le moyen 4'une clef qui s'y emboîte 
parfaitement , ce qui donne ainsi à la main l'avantage du 
levier. On oblige ainsi les filets di^ boulon çn ^' à s'engager 
de plus en plus dans l'écroii, et à le traverser totalement, 
en produisant une pression P très énergique dans' le seos de 
Taxe , ce qui serre fortemepft les pièces ^ elB l'une contre 
Taulre* Quand an cesse d'agjir ainsi sur la tôte^du boulon, 
c'est le frottement de cette tète contre la pièce A^ ^vtm. 
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blM <pie ^loi dei fileii 4e rèeroii et àê la jiê ««tre leulr^ 
motuelles Mirfaees, qui empècbeat la ^èrnOom éimAqw'ém^ 
deoi pîèeiBB de dëtoofner le bouloA ei 4é délnilfê ie «ierregei 
La Yîs employée d6| cette manière «'appelle émtbm k émtim 

perdui 

Langue la pièce A , {fLg. 148^ n^a Ô«avfeit d'épeiiiear ^ 
par ei^iople, lorsqki'oti veutt tuer iim irâiple' planche 4e 
bois ou une plaque mëtaUiqm aolr la pièce B^ on creuse T^fr* 
cron dans le cerpsnièiiie de eette ptèoe^içt sieUe leét enbeto^ 
(Ml fait cette opèratiofi avec la vie irïènie. Ahm MeinpMe 
le» vis à filets tiiaiigulaires, et que l'eu appeUe vu à tai$. 
Ou leur demie qq filet tm-miace et un peu ceupaat, peur 
qu'elles puissent creuser plus aisément leur place. Paria 
même molîf on leur doone une forme légdremeot ceniqse ; 
enfin, leurs filets isont très çspacôs, pour que Tassemlriage ^ 
des fibres du bots ccnuprisee eulre deux fileti ecHisécutîfs , 
dit assez de coDsIstanee pour résister à l!effort queiarèae^ 
tien élastique des deux pièces fait pour les briser. ■-..'- 

On emploie encore les via à écrouatatf oanaire^ lorsque te 
pièce B est elle-même mélallique; mais alors la dttMèdtf 
métal ne permet plus de leur faire ereuser teuréorou eilas- 
mêmes. Dansée cas on commence encore par pratiquer dans, 
la pièce J3, au moyen d'un foret ^ mt Irou eyùodvique 4^i|n 
diamètre un peu plus grand que le dramètrf intérieur delà 
vis. Puis on y introduit une vis conique de mèflBO pas en acier^ 
dont les filets ont été écliancrés à la Hme^ de distancé en 
^tance, et ensuite trempés fortement. Gett^ vis, ainsi dispo^ 
sèe, àe ndmme un to^cmc^. Il est âM)ile dé se rendre raisénde 
la dteposill<m des entailles pratiquées dans ses fileft. fille ff 
pour but de metire a nu ces filets. De plus- elle les rend a^z 
coupants pour qulls puâsent creuser leur trace dtM le trotr 
cyUadrique et enlever toute la 'pqrtioiL de métal qui s'op* 
pose à Teptrée du taraud dans ce trou. Pour vaincre la 
réâstànee qu'offre la cohésion des moléculèa du «lélai , on 
introduit la lète du taraud dans un trou pereé au eentifé 
d'an levier à bras très lotigs^noaiiiiè têume^àfi^muià€. Puis, 
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eo afppuyairt fortement surles bras de ce levier, et les fai- 
sant toamer alterilaCtvemeot à droite et à gauche, on force 
le taraad à tracer d'abord une bélifie sur ta surface inté* 
rieuredn tf ou cytindrique. En répétant la même tnranoefuvre, 
et engageant de plus en plusle taraud danslecylindrecreux, 
on approfondit cette première trace, et l'on parvient enfin 
h reproduire en creux , dans la pièce Jï, le même filet que 
Cfdui du taraud. Or, comme nous avons supposé que ce filet 
était le même que celui de la vis que l'on veut employer, il 
s'ensuit que la pièce B peut servir d'écrou à ^^ette vis« Par 
conséquent, si la ^éce A est percée d'un trou assez grand 
pÀur que la partie cylindrique de la vis puisse y passer libre- 
ment, on peut en engageant le filet de celle-ci dans le, filet 
creux de ^ , et ensuite les tournant autant que possible^ faire 
adhérer les deux pièces, mëtalliques^i et B^ 

La vis est d'up usage continuel dans lés ateliers où l'on 
travaille le bois et les métaux. C'est à l'aide d'une vis et de 
son écrou qu'on rapproche les mâchoires d'un étau,et 
qu'on parvi9nt à saisir fortement la pièce que l'on veut 
travailler. * 

La poupée mobile, dans le tour à pointes, est traversée 
par un cylindre creux terminé en pointe, et qui est destiné 
à fixer la. pièce à lourner. Ce cylindre creux est taraudé àr 
l'intérieur, et porte à Textérieur une cannelure pratiquée 
suivant une génératrice. Un bouton ou arrêt, appelé argot, 
placé à I4 surface intérieure de la poupée, est logé dans cette 
canndure, et ne permet au cylindre creux qu'un nlouvement 
rectiligne de va^ et vient. Ce mouvement lui est imprimé par 
une Vis de même pas que l'écrou, dont la tête est /ixée 
dans une botte, et qui reçoit un mouvement de rotation 
d'une manivelle ou d'un petit volant, ce dernier étant pré- 
féré pour éviter que le poids de la manivelle ne détruise 
en partie le serrage. A Taide du mouvement circulaire de 
la vis, on pr(Mluit donc le mouvement rectiligne de la pointe 
pour serrer ou desserrer la pièce à tourner, et cela par des 
mouvements doux f car, pour un tour entier de la mani^ 



( S«l ) 

velie ou pour ane rèvolotion totale de ta vis, l'écroo n'a- 
vaoce ou ne recule que d'une quantité égale au patf dé la 
vis. 

Dans le même appareil oo fait encore iln usage plus ren* 
marqu^ble de la vis. Lorsqu'on veut fileter une vis au 
peigne droit, c'ëst-à-dire traeer des-^lete d-un pas donné 
sur la surface extérieure d'un cylindre, on dispose à la 
gauche de la poupée fixe un demi-cylindre creux taraudé 
appelé clef ^ et dont le pas est égal à celui de la vis que l'on 
veut faire. tJnetnère,^ ou vis propre à servir de modèle, et' 
dont l'axe est le même que celui du cylindre à fileter, a ub 
mouvement de rotation qui liû est imprimé par une luani- 
velle à tnaio. Dans ce mouvement, la pièce cylindrique se 
meut horizontalement, et en l,ui présentant le peigne main- 
tenu fixement sur la chaise' du tour, cet outil trace d'abord 
rhëlice de pas donné sur la surface extérieure du cylindre, 
approfondit peu à peu cette trace, et finit enfin par achever 
les filets , et leur donner une profondeur convenable. On 
fait revenir la mère sur elle-même à l'aide de la manivelle, 
chaque fois qu'elle à achevé dé parcourir sa course sur là 
clef. 

La. vis est d*un usage non moins in^[>ortant dans la ma- 
chine à alléser. Le mode d'action de eette machine est fondé 
sur ce que, lorsqu'on imprime à une vis et à son écroil 
deux vitesses différentes autour de leur. axe eommtin, l'é^ 
crou se meut sur la Vis ou la vis dans Técrou , d'une quan- 
tité qui, pour une révolution de l'écrou, par exemple, est 
une partie du pas de la vis que l'on peut exprimer en fonc- 
tion des vitesses de l'écrou. et dç la vis. En effet , si Pon im- 
primait à l'écrou et à la vis deux vitesses qui fussent é^âl^s,' 
Técrou ne céderait pas d'être en contact avec les mêmes 
points du filet de la vis. Si , an contraire, l'écrou fait deux 
révolutions^ par exemple, pendant que la vis n'en fait 
qu'une, pendant ces deux révolutions l'écrou n'avanCera 
c|ue d'un pas de la vis, et dans une de ces révolutions d'un 
demi*pas9car,si la vis était restée fixe, l'écrbu eût par- 



c0itrtt i^% p»pétiéftiit M» àMt révplutien^; mafe^àcMse 
du iBouvemeni sîmiiltaaë de la vi», l'éorou n'a Fédllenieot 
avancé que de la différence des chemins parcourus simuita- 
aiOMOilv c'est- à^dii*9 d'un ^s, et dans une de ses révolu- 
fions d^un demi*pfts< Bè méme^'si Técroa faisait troiis tours 
poBdAnt ^00 la vis n'en fait q^'an, l'écrou n'^ayanoei'aît que 

de deux pas petidant ces trois révolutions y et de -de pas 

• * • • . ' / ", • 'o~ • ■ 

/ 

V 

pendant 011e seule. Enr général, si n est le nombre de tours 
'de l'écrou et n' celui de la vis pendant le même temps , la 
quantité dont avancera fécrou peddant ise^ n révolutions 
sera ëgate k{n»^n*)hjéû désignant le pas par A, et fen- 
daiit «nef rtVoliifton à 

— ^-^- hé ... ^ 

■' * ' V ' ■ - , I ^ 

. Voici maintenant de quelle manière les vitesses sont im- 

priméeS:>à la vis et à l'écrou dans la machii|e à alléser« La 

VIS est pVacée stfr l'a^e du cytindre à alléser et est enveloppée 

da^s tout^ saloBgoeur par un cylindre creux. auquel çst 

fixé l'écrou intérieurement. C'est l'écrou' qui porte l'outil 

destiné à creuser intérieurement le cylindre, en traçant une 

liélice continue sur sa surface. La force motrice est appli* 

quée à l'écrou , qui tourne aidsi librement et iadépeodaiit 

de la visy et son mouyem^nt se transmet h ]a roue & armée 

d'un certain nombre de dents. Le mouvement de cette roue 

se communique à la roue a , (^gé.l49 ), dont le nombre de 

dents est^ plus grand , par les roues, e qui dut. autant de dents 

que^la roue a* De cette mamèrevI^Hrsque^Ie mouvement est 

imprimé à l'éctrou, si » est le nombre de dents de la roue a, 

et n' celui de là roue 6 ^ la roue 6 fera n tours pendant que 

a en fera n\ et l'outil^ pour une révolution de l'écrou qui le 

porte^ avancera dans le isens de l'axe de la vis d'une quantité 

égale à 

n— »', 
h. 
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Par exemple, danflaltiachiae à atléserdelIBéole d'Angers/ 
la vis a un pas de^"^^009 , la roue & a S9 dents et la roue a 
en a 40. La quantité dont avanee l'outil dan» «M de séi fé^ 
volutioos es! donc égale à 

, ^5^^O-,0O9=(r,O0O225. ^ 

40 

§ 263« Du frqttetfimt dans la vU. ~ Lei ooDflidArâtioiie 
du § 260 nous conduisent immédiatement aux» conditions 
d'équilibre danç fa yis, en tenant compte du firotlementis ' 
et l'on aura, en désignant par A le pas de It Tis et par r le 
rayon du cylindre sur lequel est tracée rbélice nloyeBMi la 
force horizontale F% équaùon (JH) y agissant tailgWtîaUe- 
ment au cylindre, 

et si / est le bras de letier de la puissance F» on aura 

1 2 ^^r^ fi h: 

Pour avoir le travail dans un tour, il faut mifltiplier F par 
le chemin parcouru 2 ^ t, ce qui donne . 

et, çn réduisant, , 

On aurait pu déduire immédiatement ce réSQltat de celui 
du §260, qui donne: 



( 264 ) . 

Dans lequel on attrait fait : . ' 



car il ne faut pas publier que, dans l'expression dn § 260, 
^ les quantités 6 et h représentaient les rapports de la b^se et 
de la hauteur du plan incliné, à la longueur prisé pour 
unité. Dans l'équation précédente* (1) , k et r sont donc 
exprimés en métrés. ^ 

Cette équation nous fait voir que le travail de la puis- 
sance , dans une révolution , est égal au travafl utiieJPA^ 
augmenté du travail du frottement 

§ 264. DffiMfiM'onj i£» vi» à fXeU carrés; travail de ces 
vis en tenant compte du frottemenu — En examinant la va- 
leur précédente du travail de la vis, on reconnaîtra sans 
peine que le numérateur croit beaucoup plus vite que le dé- 
nominatear, par l'accroissement de r ou du rayon de l'hé- 
lice moyenne ; car le rayon entre au carré dans le numéra- 
teur. Il est donc nécessaire de régler les dimensions du noyaa 
et des filets sur la charge que la vis doit supporter. 

Dans les vis simples (C D § 119), on fait le vide égal aa 
plein et égal à la saillie du filet. Cette dernière est égale à 
la moitié du pas. Dans la vis à deux filets , la saillie est le 
quart du pas. ... 

On admet qu'il ne faut pas charger les vis carrées de pins 
de 2 k. 8 par chaque millimètre carré de section de noyao. 
Si donc i< est le diamètre de ce noyau , en appelant P la 
charge de la vis dans le sens de son axe, on devra avoir 
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D'où l'on tire : 



rf = 0, 674 v/P. 



(i est ici IrouYë en qûlliinètres. 

Pour dédaire de cette donnée les antres dimensions des 
vis, nous remarquerons qu'en donnant à l'écrou. une épais- 
seur égale à trois filets successifs , cette épaisseur sera égale 
à 6 fois la saillie « ou à 6 s. Alors la surface de charge sur 
cet écrou, ou surface de rupture, sera 

. . 6 8. ^d 



le plein étant égal au vide; et comme }a chaîîrge pourrait 
agir à Texlrëmité des filets, et qu^elle aurait ainsi uniras 
de levier double y on m donne que la moitié de cette va- 
leur, ou , , 

à celte surface de rupture, tes résistances du fer et du 

» 

bronze étant à peu prés égales, nous pouvons égaler les deux 
sarfaces de rupture, et nous aurons 

3 , ^d^ 
-5 7ra=-|-,ou 

^=:*d=0,112v/F. 
On en déduit le pas égal à 2 fois la saillie , ou > 

^ /i= ^=0,224 v/T. 

Ces valeurs ne sont point absolues , et sont peut-être exagé- 
rées. M. Â. Morin assigne 0,1 ci à la saillie des filets, et 

- rf au pas.. 
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II est aisé miântenant d'appKquer le résultat da 8 263. 
Le rayon du noyau étant 3« et celui du cylindre extérieur 
4« , le rayon de Thélice moyenne est 

2 2 4 

Faisant 

4 

m 

dans la ralear da travail du frottement qui est 



Pffi!±±Zll!Îl 



on trouve : 

1>914 PA; 

eeqni nods apprend que le travail du frottement, pour le cas 
que flous considérons , est presque double du travail Utile 
P h. Ji'équation du travail devient 

2^lF = Ph'^i^9UPh. 

Dans ce qui procède nous ayons supposé la vis. ou Técrou 
tout-à-'fait libre, tandis que l'écrou o|i la vis reste fixe, et 
nous n'avons tenu compte que de la charge qui repose sur 
les filets. 

Si l'une des extrémités de la vis était appuyée contre un 

obstacle, et qu'on voulût avoir égard au frottement qui 

s'y fait, -P' étant la pression qui s'exerce contre cet appui, 

et t' le rayon du cercle qui frotte , la résistance du frqtte- 

2 ^ 
ment sera f. P\ et son bras de levier, § 196, jr '. On aura 

donc pour la valeur complète du travail de la puissance 

Enfin, on peut supposer que récrou tourne autour delà 
vis en restant à la même bauteur , la vis s'éievant vertica- 
lement en entraînant la charge. On aura ici à considérer la 
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rèaiiteii^ dne i li ctaainge, le frdttenieDt ùh fltate^ et «iiAa 

celui de Técroa contre la base qui le 8ap|>orte* On en voit 
des exemple» dans Ifi manœuvre des vannes , des grilles de 
pont. L'écrou Crotte suivant une couronhe qui glisse dans 
une rainure, et i^st mis en mouvement par des leviers posés 
dans ses faces. P étant toujouirs la charge, si r' est le rayon 
moyen de l^anneau , fP seta le frottement et î^rr* fP le tra- 
vail de ce frottement , de sorte que le travail total sera 

Soit par exemple 

i»= 300k ^ /'=o,l, f ' = O-jBO. 
Le travail seul dépensé par le frottement de lécrou sera 

daas un^our, et s'il faut par exemple trois secondes pour 
faire deux tours , en une seconde le travail dépensé sera 

f 94km^g3km. 

Le travail d'un homme étant d'environ 6*^" , il faudra donc 
dix hommes de plus pour manœuvrer le système, en ayant 
égard au simple frottement de Técrou. On doit donc éviter 
toutes lesdisposilioDS dans lesquelles c'est l écrou qui tourne. 
La meilleure manière est d'appuyer lavis sur des pivots 
tournants, et de faire monter l'écrou dans le sens de son axe. 
C'est ce qu'on fait pàur la plu[>art de& pressoirs , dans les- 
quels les vis reçoivent leur mouvement de roues ûxées aux 
tètes des vis. ' ' 

§ 265. Du frottement des vin triangulaires, leurs dimenr 
sions. — Les considération^ qui conduisent à la mesure du 
travail du frottement dans ces vis ne sont plus auâs! simples 
que dans le cas précédent , mais il s'exprime de la même 
maDière,si ce n'est que le.coSfBcient du frottementf est divisé 



( 268 ) 

par m ^ 00^ par le rapport de la haatenr da triangfe généra- 
teur à son côté ; de sorte qu'on a 

m étant toiyours une fraction, on voit que dans cette vis 
le frottement est plus grand quedans la yis à filet carré. 

Appliquons cette formule à un exemple. Supposons que 
le triangle générateur soit équilatéral, et que la hauteur 
de ce triangle, {fig. i44),ou la saillie du filet, soit le tiers 
du rayon du noyau. Le rayon moyen sera encore 

354-4* 7 

ou - s». 

2 2 • 

Or, la hauteur du triangle équiiatéral en fonction de son côlc 
ou du pas de la vis h est égale à 

-V/3 = 0,866.A. = *. 
Donc le rayon moyen est égal à 



J.0,866 A=3,031 A. 



La quantité m est 



s 0^66 A ^^^^ 
m=^j-=-~ — =0,866. 

Substituant dans la formule, et faisant f=0,i7, on trouve, 
tous calculs faits , 

27r //?:;= PA+ 3,78 P A. 

C'est-àndire que le travail absorbé par le frottement est dans 
ce cas près de quatre fois le travail ulile» 

Les dimensions^es vis à bois qui sont généralement trian- 
gulaires s*établisseDt d'après cette condition qu'elles ne doi- 
vent porter que 0%8 sur ms millimètre carré de^section da 
noyau , ce qui donne la formule 

ùyS~^=P^ d'où P=l,26v/F. 
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Les antres dimensions se détermineront comme pour 
les vis à filet carrë^ et d'aprte la forme du triangle gène-: 

rateur. . . 

§ 266* Procédé général pour trouver les conditions (/'e- 
quilibre dans une machine composée. — La similitude deS 
procèdes employés pour arriver à la condition définitive de 
l'équilibre entre la puissance et la résistance dans une 
machine composée des êlérpents simples, levier, poulie* •.... 
nous conduit à établir d'une manière assez générale le 
moyen de trouver le rapport de la. puissance à la résistance. 
Il suffit pour cela d'écrire les conditions d'équilibre de cha- 
que élément simple en particulier, ce qui donne une série 
de proportions qn^ou multiplie ensuite terme à terme. En 
eOet, en considérant la première machine à laquelle est ap- 
pliquée la puissance, cette machine est liée à la suivante 
par quelques-uns de ces pointi^ qui supportent une pression 
quelconque dont l'action met en équilibre la puissance, et 
qui peut être ainsi considérée comme la résistance dans 
cette première machine. En désignant cette pression par p 
et la puissance par iP, on aura donc pour les conditions d'è* 
quilibrede cette machine i P \p i\ a : 6, en désignant par 
a et 6 des quantités inhérentes à cette machine, et données 
par les conditions d'équilibre précédemment établies. Pré- 
sentement, si nous considérons la seconde machine, la pres- 
sion p, qui était une résistance pour la première, dévient 
une puissance pour celle-ci , et elle est équilibrée par une 
pression opérée par la troisième machine aux points par les- 
quels elles se communiquent entre eltes. En désignant cette 
nouvelle pression par pi , on- aura donc pour l'équilibre dans 
cette deuxième iiiâchine,p \pil\ a^*. 6i. En continuant 
siûsi jusqu'à la dernière machine à laquelle est ap- 
pliquée la véritable résistance, on aura pour cette der- 
^»ère p„ :/?::«„: 6„: Multipliant toutes ce^ proportions 
^erme à terme , il vient : 

^* P* Pv^pti* p* f»It P2**Poit JUllj^* <*!• <»2t# «n : à. bu b%** *n- 
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Eq fiupprimaitt les facteurs commimfl aux deax terme» du 
preinler rapport 9 il vie&t> en dëfloitive : ' 

Le rapport de la puissance à la résistance sera donc connu 9 
puisqu'il est exprime par des quantités a, ai.... b, 6i..«. qui 
sont des éléments de la machine proposée» En procédant 
ainsi, on trouvera avec la plus grande facilité les conditions 
d'équilibre dans un treuil réuni à un système de moufles , 
dans lecric,velc. 

§ 267, Conditions d'équilibre dans lams sans fin* — • Par 

exemple Y on emploie quelquefois la vis pour communiquer 
à une roue dentée un mouvement de rotation sur son arbre. 
Pour cela, (fig. 150) , après avoir donné à la vis une hau- 
teur de pas égale à une des divisions de la roue dentée, on la 
dispose de manière que. son axe soit dans le plau de lai roue, 
et que sbp filet engrène avec les dents. Gela posé, lorsqu'une 
puissance F fait tourner la vis sur son axe, au moyen d'une 
manivelle , le filet ,entraine les dents , et exerce sur elles une 
pression dans le sens de l'axe de lavis. Cette pression olet 
en équilibre la résistance F appliquée à l'arbre delà roue. 

Lorsqu'on emploie la vis à cet usage , ou la nomme vis 
sans fin. 

Pour trouver le rapport de la puissance à la résistance, il 
suffit d'établir les conditions d'équilibre de chaque machine 
en particulier Si nous désignons par p la pression, exercée 
sur les dents de la roue^ nous aurons pour la vis 

F :p ::h:i^l 

^ pour ta roUe dentée 

p: ^ :: r :R. 

MultipUant terme à terme, il vient 

L'avantage que parait présenter cette machine n'existe pas 
rijM ojBftt t , si l'oa tient €Wipt« ées frott^wiofts^ et qu^oii y 



applique la 4faèoriQ duiravail* En effet, totdeAic lieM du tira* 
vail 4e ia puissance sont déjà absorbés soit par le firotUmient 
des filets de la vis, soit même pàr^ le Irûttemaot de ses toa*» 
rilioos et 4e ses pivots. Eofio l'autre tiers est enoore eo 
parlie absorbé par le frottemeot des deots^e la roaee^eeliri 
du tourillon de cette roue. Une très petile quantité éa ee 
travail est don€ appliquée à soulever le pQid3 JP* 

§ 268- Conditions dC équilibre dans le coin* -*- Le coin est 

UQ prisme triangulaire de matière très dure, qui est destiné 
à séparer les parties d'un corps ou à iHToduire de gràades 
pressions. . ^ 

L'arête BC^ (fig* 1 51 >, par laquelle ton riQtroduit dans 
la substance à diviser, se nomme le tranchant du coin; les 
deux faces parailélogrammiques ABCD et ÈCEF eâ sont 
les co^ , et la face /^ i) £ F la ^i<s. 

Nous supposerons que la force employée pour enfoncer 
le coin agit normalement à la tête , car si cela |i'avait pas 
lieu, on pourrait toujours supposer cette force dëconsposée 
en deux, l'une agissant normalement à la tète du eoin et 
produisant seule l'action, et l'autre parallètoueot A cette 
face et ne produisant aucun effet sur le coin. 

Par la direction de la puissance P , (/!g. 152), et perpen- 
diculairement aux arêtes du coin, faisons passer une aeetioQ 
ABD ; la ligne AB pourra reprèseater la tète du eoia , et les 
deux lignes AJ) s BO^leA deux côtés. 1a rèslstanee cpie la 
substance donnée offre à la séparation de ses parties peut 
^tre représentée par deux forces A et /i^' agissant normalement 
aux faces >iZ) tXBD du coin, et ces deux force» doivent 
faire équilibre à )a puissance /^« Ou autrement, la puis-^ 
sancef ^en exerçant son action sur la tète du eoia, trans* 
oiet cet action aux faces suivant des aormaleaà ees faees; 
et, de quelque manièreque l'oti envisage le fait, nous aurons 
toujours à considérer ici trois forcés ^ ^ A et It' respective* 
ment normales au trois lignes AB^ AD » BD^^i ^\ dol*" 
veut se faire équilibre. Si donc d'un point qaeleoiique O de 
U direction de ^ puissaoee nous abaissons des perpeu^icii^ 
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kiresOA, OR\ sarlôs deux faces; et si, prenant nneloB- 
' goeor oit poar représenter la puissance , nous mèfnons par 
ce point des parallèles MR\ MR ; aux directions OR, OK; 
les trois côtés- O Af , OR/RU^àM triangle il OR; seront 
respectivement proportionnels anx' trois forces P, R, R*; 
de sorte qu'on aura laisuite ' 

P:R:R'::OM:qR:RM. 

Hais le triangle AfO A est semblable au triangle ABO, 
comme ayant ses côtés respectivement perpendiculaires à 
ceux de ce dernier triangle; donc on aura OM: OR l RM:: 

AB : AD :BD. Donc ^\0TS^ 

* 

b:r:R' ::AB: âd:bd} 

c'est-à-dire que, si la puissance est représentée par la tête 

"* ê y. 

du coin, les résistances éprouvées sur les faces seront re- 
présentées par les côti&s du coin ; et comme dans là pratique, 
les deux côtés sont toujours égaux , ]a suite de rapports qui 
précède se simplifie, car orï ^lAD^^B D, et par suite jR=A'; 
les conditions d'équilibre deviennent alor$, 

Ji:R :: ABiAD. 

On voit aisément que dans le coin, la puissance P aura d'au- 
tant plus d-avantage sur la résistance R , que la tète du coin 
sera plus petite relativement à son côté. Il sera donc avan- 
tageux de se servir de*coin$ très aigus.. 

§ 269. Formes diverses du coin et son application ^u^ 
outils. — * La forme prismatique b'est pas toujours celle que 
l'on donne au coin. Tantôt c'est une pyramide à trois ou 
quatre faces, tantôt c'est un prisme tronqué; souvent enfin 
c'est un cône terminé par un cylindre , (yïg. 163). 

Presque tous les outils des arts, se rapportent au coin* 
Tels sont les divers ciseaux , les couteaux , les clous , les li- 
mes, les haches, les poinçons, les dents, les griffes, etc. Les 
limes sont des, prismes méplats dont les surfaces sont striées 
d^entaiill^ l^tes ao ciseau. Ces entailles, pratiquées sous 
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un certaiir angle, sont recroisëes par d'atftres faites soos tni 
angle diflerént, de manière à former de petites pyramides , 
ou un grand nombre de coins dont les pointes on tranchants 
arrachent la matière. 

Les scies sont un assemblage de coins {fig. iâ4), dont la 
face intérieure a b est légèrement inclinée en s& dirigeant 
vers le tranchant. Ce dernier, dans le sens dé rëpaisseur de 
la lame, s^ncline allernativement d'une dent à Tautré, tan- 
tôt à gauche, tantôt à droite, comme en d et en c. Enfin ces 
dents sont dévoyées de part et d'autre du plan de la lame , 
de manière à former ce qu'on nomme la voU^ afin qne l'ou- 
verture faite dans le hois soit plus large que l^épaisseur de 
la scie, et que celle-ci pui^e jouer plus librement. Tous les 
coins, quels qu'ils soient, sont toujours destinés à ^gir par 
leur tranchant ou par leurs extrémités pointues» Il y a donc, 
pour chaque outil, un angle convenable selon, lequel il con- 
vient de le déterminer. Trop aigu , il pourrait se rompre; il 
ne saurait s'enfoncer, au- contraire, s'il était trop obtus. 
Pour avoir la limite des inclinaisons des faces qui aboutis- 
sent au tranchant de chaque outil, il faudrait étudier parmi^ 
les outils destinés au même usage , celui qui marche le 
mieux; cette étude est du plus haut intérêt pour l'ouvrier. 
Quoiqu'il en soit, on voit qu'il y a une relation nécessaire 
entre l'angle du coin et la résistance des matières à diviser. 
Si cette matière est très dure , comme du fer percé à froid, 
l'angle du biseau sera de SO*" ; les emporte-pièces, les burins, 
sont de ce genre. Pour des matières moins dures, llangle n'a 
pas besoin d'être aussi ouvert. Les ciseaux des varlopes, par 
exemple, sont terminés par des angles réduits à 30"*. Remar- 
quez que ces ciseaux taillent le bois dans la longueur de ses 
fibres, et que ces dernières offrent une résistance beaucoup 
plus forte perpendiculairement à leur longueur ; aussi donne- 
t-on un angle plus obtus à la bisaigiiey laquelle est destinée 
à travailler le bois dans un sens perpendiculaire à ses fibres. 
Ge^ angle devient, au contraire, extrêmement aigu pour 
rinslrument avec lequel on coupe les. substances molleç, 
UMéc.^ 18 



telle» qae les tiandes et le pain. Il en eM de mèoe k Végàtà 
des raeoirs, parce que les poils^ quoiqoe dur», ne sool pas 9 
àoadsede leur isolement sar la peao, soscepfibtes d'une 
grande rësistaoce. 

'Quoique d'un usage très fréquent dans les aftâ naècani- 
queSf le coin dépense en frottements une portion très eoast*» 
dërable de la force motrice, comparativement à celle qui 
est utilisée, comme cela a lieu aussi pour la plupart des on- 
tils« On évite en partie cette perte de force en les polissait, 
et en frottant fréquemment leurs tranchants avec des ma- 
tières grasses 9 et parmi ces dernières 00 préfère le stiH aa 
"neux oing« 

L'inclinaison sons laquelle on présente l'outil à la miltièfe 
ft'est pas non plus indifférente. Soit un ciseau A B C D^ 
{fig. 1Ô9), terminé par le plan incliné C />, et chassé per- 
pendiculairement à la surface LM de la matière par la 
force F. Si le tranchant C se trouve à l'extrémité de la force 
A C parallèle à la force F, il est évident que la résistance 
R contre cette face est bien moindre que la résistance R' 
exercée contre la face inclinée C D. Car, d'après la théorie 
du coio^ l'une est proportionneflë ft O C, tandis que l'autre 
eirt proportiOfloelle à C DA\ résulte de là que le ciseau teo- 
dra k ttiarehér rers la gauche, plutôt que vers la droite^ et 
qv'après un petit enfoncement O C i\ cessera dé s'avancer. 
Mais alors l'ouvrier ne manque pas de retourner i^idstrd- 
ment^ la face C D en.avant, et la face AC en arrière ; puis 
il enlève la partie O C Z>, en inclinant légèrement et en fai- 
sant mordre ta tranchant de façon que la nouvelle 'face in- 
férieure éprouve à son foul^ une résistance moindre. Ges 
deuit opérations seront coôtinuées alternativement jusqu'au 
fond do trou ou de la mortaise que Ton veut pratiquer en 
L Mi Dans lé rabot {fig. i&6)^ le ciseau est eouôfté, et le fer 
tendrait à s'enfoncer de plus en plus, si l'instrument, appuya 
sur la faee do bois qo'otr veut aplanir, ne s'y opposait, et si 
d'atlleurs Itf face Inférieure du fer, par sa grande rôsistarrce, 
M IMdatC A fetoirer nnstramefit. Aussi le fër a^Hideux po- 



i»tlo» dittf iicte% aeloft qifoÉ v^t éSKir^rAl liiMcé#fèp«rM«^ 
ou faire 4m rnniires dans le Ms^ Potif lé pnttrilèf' ëbjef ^ fer 
traocbant est en avant, et ki face inféneore touchée en ar- , 
rière. Dans le deuxième cas, Tbutil est retourné, et cette faee 
occupe une position antëtiétirë et t^rti^^àle. Cé^ êtemples 
montrent donc bied le r6fe qttiT jdtl€f flnclinaison dôs facé$ 
dans Teffet des outils. 
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§ 270. Force d'inertie; sa meêurê^ <m Ifoc» âl^lls dèffl 
défini rincrrtie, § 2, rindiflérenee que 1» matière èfrroove 
soit pour le repos ^ soit pour le monvemeat* Ij#nM]a*â& 
corps est ee repo»^ il tml une forée p<me l'en falfê êoHit^ 
et «ne fois aiis en mouvemant , il faut nte nmivrtto i&reé 
pour détratre ce mouvement ^ sans quoi le corps persister «tt 
indéfiniment dans ce nouvel ét^t«- 

Bans ces de» cas, soil que \ê tmm qtii M sMttèite fM MM^ 
prime uo mouvement, oti qu'elle détrms# céhrt q|f*ll pùs^ 
sède, ce corps réagit on opfMM tfite iMsfafiOe égUlcràU 
force, car c'est un axiôm.e de mécanique que la f*édction 
est toujours égale et contraire à l'action» C'est cette résis- 
tance qui mesure l'inertie de la matière du corps. C'est par 
conséquent aussi la meswre do la force motrioe. SdU M la 
misse du corps mis en monvemeiM par une force F^ oa soit 
F la résistance on la forée d'inertie opposée par là massif M 
au mouvement; cette force imprimera à la iÉasn 4/, an 
bout d'une seconde, une vitesse ^ • Mais si cette masse, dont 
^ poidsest if ^9 § 1 84, était abandonnée à l'action de la 
l^aaleur^ cette force lai imprimerait au bout d'une seconde 
ive titeBS0g< Or, par un antre axièiK de méoaniqile, les 
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forces soBt entr'eiles comme les vitesses qu'elle communi- 
qaeat.aux corps dans ie même temps. On auradonc 

FiMsr.(p:g; i'où F = M ^. 

On eoDclnt de là qu'une, force motrice qui met une masse 
M en mouvement , ou 9 ce qui revient au même , la force 
d'inertie d'une masse Af est mesurée par le produit de celle 
masse par la vitesse qui lui a été imprimée au bout d'une 

seconde. 

§ 271- Foret vive. Me$uT^ du travail au moyen de là 
force vive. -^ On appelle prce vive d'iin corps en mouve- 
ment le produit de sa masse par le carré de sa vitesse; soit 
donc f^' la vitesse communiquée à la niasse M s l'expression 
de la force vive sera Ml V^. Ghercbons au moyen de celte 
nouvelle quantité l'expression du travail développé par la 
force P pour. communiquer à la masse M cette vitesse V. 
Puisque celte force agit sans cesse sur la ipasse M, elle est 
accélératrice, et la valeur de la vitesse en fonction de l'es- 
pace parcouru sera donnée par Téquation F^ = 2 (p E^en 
désignant par <P la vitesse communiquée au bout d'une se- 
conde. Si nous multiplions les deux membres de cette égalité 
par M , il vient M V^=l U <p E. Or, d'après le paragra- 
phe précédent, le produit de la masse M par la vitesse ^, 
communiquée au bout d'uqe seconde , est la mesure de la 
force motrice F. On aura donc M F^ = lF E; d'où 

FE=^^. 

2 

Mais F E^ produit de la force motrice par l'espace par* 
couru, /est le travail de cette force ; donc ie travail efTectué 
par une force motrice pour communiquer à une masse M 
une vitesse F^ a pour mesure la moitié de la force vive que 
possède cette masse animée de cette vitesse. 

§ 272* Mesure du travail développé par la pesanteur. — 
n est facile d'appliquer ce que nous venons de dire au tra- 
vail développé par la pesanteur : car ie travail P JS^ que 
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l'on prodait en élevant un poids P à la hatiteuî H^ est iden- 
liquemeot égal à oelui que produit le même poids en des- 
cendant de la même hauteur. En effet, c'est toujours la même ^ 
résistance qui est vaincue dans les deux cas sur le même 
chemin* Mais la hauleur H peut être remplacée par sa va- 

leur - — en fonction de la vitesse acquise. Le poids P peut 

être remplacé par sa valeur M g. En faisant ces substitu- 
tions, il vient : ' ; 

PH=^ -^ — ^ comme précédemment. 

§ 273. Mesure du travail consomimé par une force oppo- 
sée au mouvement d*un corps. — Les raisonnements' du 
§271 seraient absolument les mêmes si, au lieu de suppo- 
ser la masse M mise en mbuvemeùt par la force F, on em- 
ployait cette force^à détruire le mouvement qu'elle posséde- 
rait déjà ; elle agirait alor^ comme une véritable résistance, 
et son travail s'évaluerait de même par la moitié de la force 
vive perdue ou détruite par la masse M , comme dans le 
premier cas elle était mesurée par la moitié de la force vive 
gagnée. Ainsi, de Aiême que le travail développé par la pe- 
santeur pour imprimer une certaine vitesse à ua corps est 
égal à la moitié de la force vive que cette pesanteur lui 
communique, de mêAie aussi^ lorsque le corps est lancé de 
bas en haut avec une certaine vitesse, la pesanteur est em*- 
ployée à détruire cette vitesse , et son travail dans c^tte 
circonstance est encore égal à la moitié de la force vive 
détruite. 

*17^, Observations sur la forée vive 'et d'autres dénomi^ 
nations, — Gomme l'expression de force vive , employée 
pour désigner le produit M V^^ pouriraît induire en erreur, 
il est bon de remarquer ici que ce n'est pas une force pro- 
prement dite, pas plus que P H. C'est une simple conven- 
tion pour désigner l'effet dynamique produit par une force 
motrice, et elle est de même nature que ce que nous avons 
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4Pi«lé irwail^ pmsdfï'it^ r#pf éwite te ^mbh 4li travail 
déyetoppi par we for^e ffioti'ice donoëe. 

I« pcodaii 4ff ^ 4e U wsisse 4'ua corps, par la simple vi- 
tes«e qui l44i a it^ «qimQUpiguée, produit qui nous a servi à 
m^suraiT UDA ÎQTCê wotriee, ^ rt^u des mëcaiiicieiis le nom 
de quantité de mouvement. Od voit que cette <iuaBtîté est 
très difTërente de la force vive, et aussi de ce que nous avons 
appelé travail t 

Une force morte , c'est-à-dire une force qui ne produit 
qu'une pression exprimée en kilograitimes , et une force 
motrice qqi eogandi^ unf ¥ii€»se, ne sauraient être regar- 
dées comme étant de même nature, et par conséquent ne 
3ont pà^j»D#cepti|^es4^ ^ im^r^r à Taide de la même unité. 
^ I)'^r4is (ieUe 4isUAclion , oa explique pourquoi un mé- 
diocre coup 4e iparteau fait eafoocer un clou,, tandis qu'un 
poids considérable, privé de mouvement et agissant seule- 
Ji^eni par m pesanteur sur la tète da clou, ne produit aucun 
enfoncement sensible. Le coup de marteau.est une force fi- 
nie qui s'évalue par le produUd'uee D^aase finie par une n- 
tAift^ finie,.$u iieu que le poids destîilaié de mou vendent local, 
estuw force jnfieiiaent petite, qui s'évalue par Je produit 
4'une «»as«i^ finie par ime vitesse infiniment petiie. De .sorte 
que^ ^ l'on voulait comparer les effiats de ces deux fj^^ces, 
on poiirraii encore h taire , mais alors il fiuidr ait tenir 
compte 4o i'eBfonceme»t iofinîioaeiit petit , produit par 
Ja fof^ 4e pression , et faire entrer ee chemin parcouru 
dans l'espression de l'effet. Freoona mi exemple : Un corps 
4'mii poids Pj tombe d'upe baupiteur h sur lui corp^ q^^' 
conque, et y produit un enfoncement que nous désigoeroos 
par.«f I^e travail eQectué sera le produit iià fi^oids P par la 
^^uteur totale A + 1^ dont il est desoeadu , eu P (A + ^)- 
$i maintenant «en veut prodeire un effet identique avec 
UAe fprcQ morte 9 avâc un simple pej4$ poisé su,r ie corps, 
il s'agit de déierminer ie poids qui , multiplié par l'enfoece- 
weet, 49w»era le même produit Pih^e).Qi» aura donc ee 
4éi«igi»wt ceppids par 9« 
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a;<î=P (fc4-«) d'où a;=^i^^^/ 

tdie serait la valeur du poids produisant le mèiae elTet. Il 
est facile de se convaincre, par une application, que ce poid^ 
serait beaucoup plus grand que P. Soient 

On obtient: 

Il faudrait donc un ipoidi 16 fois plus graod pour proteîAe 
le même efiet, p,n «9S^iewt saQi vite^ie àrprigliie da Vm-r 
tion. 

Les forc^ de pression soot Aow irànlment petiles à l'é- 
gard des forces ^ives^ Cesont deux ordres de puissance dif- 
{ërenlasJI coovienl: cependant d'ajouter que les ittotevrs o'a^ 
gissent que par de^ pressipos, dwt la contûpiié prodoit des 
vitesses finies ; et quoique le teittps qui sèpai^e te prMHftr 
i9jeie d'une pression de celui où La i9944ïbJMie «être en jeci, soft 
fort petit, cependaqt ce t^wps estfèei et assignable. L'hooinie 
qui met fine manii^eUe ^a mouvement , ne lui fait ait^isidce 
ceJiH qu'elle doit conserver qu'en passant par tons ie^ îde- 
grés de vitesse depuis zéro. La pression çst 4'et^rd très 
forle^ puis die diminif^, à «àesnreqae la fiiàémp augmente ^ 
jusqu'à l'instant où >e n^ouvement devî^ nuforme/^ons 
ttn/ç,pression^et une vitesse constante; d9 mtnie, J'e^nqni 
tait mouvoir une roue hydraulique ne détermine )e nionv<9- 
ment que peu à peu, et lui communique une certain^ <^n- 
tité de force vive. Il en est encore de même du piston d'une 
pompe et de tous \m eas oà le6 eorps cèdejat à la pression; 
celle-ci n'est comparable qu'à un poids quand elle est dé- 
truite ; elle l'est à une force vive^ quand elle sarmonte Tobs- 
taclfii puisque chaque pression partielle engendre une vitesie 
fort petite, et ces vilessii^ 9 en s'ajoutàitf ^ neqoièrent une 

valeur finie. 



( 280 ) 

§ 275. Applieatians de la force vive.'^^oxt proposé de 
trouver le travail nécessaire pour vaincre Tinertie d'une 
voiture chargée et cheminant sur ud chemin horizontal. Jl 
s'agit seulement de mettre la voiture en mouvement, sans 
tenir compte des autres résistances, et de lui imprimer 
une vitesse de 1™, par exemple, qu'elle conservera ensuite. 
Le poids de la voiture est supposé de 8000^. La force vive 
imprimée à la voiture sera égale à 

MF^=- ^^=1^. 12=816kilo'grammètres environ, 
g 9,81 

et le travail dépensé, pour vaincre l'inertiedans les premiers 
instants, sera égal à la moitié de 816 ou 408^"^. Or, un che- 
val peut faire 70^"^ par seconde, dans son aîlui^e ordinaire; 
donc sept chevaux feront 490^^^, et le travail sera plus que 
sùfCsant pour mettre la voiture en mouvement. 

Si là voiture devait aller au trot , avec une vitesse de 
3*^ par seconde, le travail dépensé serait quatre fois plus 
grand, ou 1632*^" ; au galop de 4"», le travail serait 16 fois 
plus grand. Dans ces deux derniers cas, les chevaux feraient 
d'abord un plus grand effort, ou mettraient plus de temps pour 
atteindre le mouvement désiré; mais on voit, par ces résul- 
tats, le peu d'influence que l'inertie exerce, comme résistance 
au mouvement. 

On s'en assurera encore aisément dans l'exemple suivant: 
Soit proposé d'élever un fardeau de 5000^, soit directe- 
.ment, soit à l'aide d'une machine quelconque, avec une vi- 
tesse de 0"" 2 par seconde. Le travail dépensé pour vaincre 
l'inertie du fardeau, sera 

^^^^ . 0,22=iokilogrammètres. 



2.9,81^ 



Si le fardeau doit être élevé seulement à 1™, le travail dé- 
veloppé pour obtenir ce résultat, sera 5000. 1*" =^ 5000^""? 
c'est>à*dire un travail 500 fois plus grand que celui qui pré- 
cède : ce dernier est donc négligeable. 
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Supposons un cours d'eau circulant librement sur son Ut, 
sans chute , et fournissant 300 litres par seconde, avec une 
vitesse de 0°* 80. Si l'on voulait connaître la quantité de tra- 
vail que renferme cette eau , et dont on pourrait disposer 
pour faire marcher une roue, par exemple; il suffit encore 
de calculer la force vive de cette eau en mouvement, et 
d'en prendre la moitié ; on aura 

->— ^0, 802=d,77^«»=0,i3 de chevaî-vapeur environ. 

Si, au contraire, on établit un barrage sur ce cours d'eau, 
et si on donne à l'eau seulement un mètre de chute, lé tra- 
vail disponible renfermé dans 300 litres d'eau , tombant de 
la hauteur d'un mètre, sera égal à 300^. t" = 300^"= 4 che- 
vaux, ou 30 fois plus de travail. 

§ 276. Quantité de travail pour passer (t^ne vitesse à 
une autre; principe d)es forces vives. Remarque. — Pour trou- 
ver la quantité de travail nécessaire pour faire passer une 
masse M d'une vitesse T à une vitesse f^% nous supposerons 
d'abord que la masse M passe d'une vitesse nulle à la vitesse 
y. Alors , le travail développé pour produire cet effet 

sera -~ — . I| serait — ^r- pour passer de zéro a V\ 

Donc pour avoir le travail nécessaire pour faire passer la 
masse M de la vitesse r à Ja vitesse V*^ il faut, du travail 

Jlfr'2 MV^ 

— ^— retrancher le travail déjà fait — ^r— pourcommu- 

niquer la vitesse V ; ce qui donne •D'où l'on voit 

que le travail riécessaire pour faire passer une masse M d'une 
vitesse à une autre ^ est mesuré par la moitié de la force 

vive acquise. Et comme les raisonnements seraient les mêmes 
si la vitesse , nu lien de s'accroître, diminuait, on peut en 
conclure ce théorème général connu sous le nom de prin- 
^^pe des forces vives ou principe de la transmission du tra- 
vail, que le travail nécessaire pour accélérer le mouvement 



i 
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(Pmn fjjfSt^fWf pujkf^iitiUtruirfi enrtout ou finpartie celui qu'il 
pp^ififi^ esff tw^QUr^ igoi à la moitié iU la force vive acquise 

D'o» ii $mt que lorsqu'une machine est en ibou vement, et 
i|iis^ mouvemeot est uûiforme, le travaii des puissances 
est j[N?rfffjlCT?J?> ^al au travail des résistances ; car si cela 
n'avait pas lieu, Texcès de Tuo sur l'autre sejrait employé 
à accélérer le mouvement eu déposant de la vitesse dans les 
pièces de la notacbûier ^u à le retarder «n dëtruiaaiit une par- 
tie de celle qu'elles possèdent déjà. Et comme ^ lorsque le 
travail 4e# {M^iciiiaiM^as est égal au travail .d«f résistances, 
jUwtes ces fofc^ fu^ jxiaiulieiidraieni en équilibre A ce moa- 
iremej9t j^'était pas déjà produit , et s'il ne se eontinuait en 
vertu #i1i|ierti$d«s iiia#s9sj on voit donc que , lorsque le 
mouvement d'une machine est unifprme, les puissances et 
les réfiistanceis ont des valeurs telles qu'elles se feraient équi- 
libre sur ia macbîne en repos. On dit alors que l'équilibre 
est dynami^u^ par opposition à l'équilibre siaUque corres- 
pondant 441 repps absolu^ ' 

§ 277» jtt'in^tU^UlfiPMiièrfi sert à transformer le trav^l 
«eit force vive et la forée vive en travail. — Il est facile de 
voir maintenant comment , en géaéral, l'inertie de la ma- 
tière sert à transformer le travail en force vive et la force 
vive i^travait. Eo effet, la vitesse eonanuiniquèe à une laasse 
eTJge , j^uf |lr^ pnoduite , un eertaia travail de la part 
d'une force, «C Qf travail étant ainsi accumulé dans cette 
masse, pourra à son tour communiquer le mouvement à 
d'autres corps, vaincre d'w très résistances. L'inertie a donc, 
dans cette circonstance , -emmagasiné du travail qu'elle a 

restitué ^îusulte^ 

J4ies .art^ i»ilw4r|als mji$ ^^rant une ififioité d^ circoitf • 
MMas oà ce» traaijEar^natioiia çuecessives s^opéreat par le 
HK^en d^ laacHine^i» des ou^ite^ etc. L'eau renfermée dans 
lefi ré^rv<«MVs4es inoviUnis^ r^pr^iseote une certaine quaDtité 
d'aclji^u (m ûetirM0U di^pARÎUe , ^ui se ebange en force 



vif 9 an^Qise par cette «m , €ii Tertu de «a «h«i4s du réier« 

voir ,' se change ea une certaine quaniiU .de trayail ifuaad 
elle agit contre la roue du moulio , et cellerci transaiet le 
Iravail aux meules qui coBféctioDDeQt lV>ttvrage. La nsiftne 
transformation s'observe, dans les machines à vapeur, etCp 

§ 278* Objet de la mécanique industri^lU. L'objet de la 
mécanique industrielle consiste prinetpalemeot à éiiMfier Us 
diverses transforioations ou métamorpboses que peut sabir 
le travail des^ moteurs par le moyen des machines ou des 
outils, à comparer eatr'elles les quantités de ce travail, à 
les évaluer en argent, pu en ouvrage de teUe espèce, Atc. 

§ 279, Elasticité. — On appelle élastUitd la propriété 
dont jouissent les corps de revenir plus ou moins à leur 
forme et à leur volume pria^itits , lorsqu'on les en a Càit 
changer par un^ cause quelconque. L'élasticlK est de ferme 
ou de volume^ suivant que le corps change de ferme comme 
00 ressort d'acier, ou de volume comme les liquides ou tes- 
gaz. 

Ces derniers jouissent d'une élasticité parfaite ,c'«6t-à-dire 
qu^ils reviennent exactement à leur volume primitif lora- 
qu'ils oBt été comprimés. Il n'en est pas de même des aall- 
des, et sous ce rapport ils présentent des différences seoei- 
blés, depuis le caoutchouc , qui est le corps solide le pios 
élastique, jusqu'à ceux qui le sont le moins ^ comme le 
plofflb, par exemple) qui n'est pourtant pas. complètement 
dépourvu d'élasticité. 

§ 280* Choc dcê corps. — La théorie du ehac des corps 
étaot susceptible d'applications importantes à la pratique , 
et de plus, les chocs jouant un gr^od rèle dans les machines 
industrielles comme résistances nuisibles, nous allons entrer 
dans quelques développements sur cette circonstance du 
mouvement des corps. Mais, oonune il est facile de Je oom- 
pre^re, la nature des corps doit être prise ici en cwsidéra- 
Uoa , car les résultats seront diffi^r^at^ selon les degrés di- 
Yieris de leur dureté «t de leur élaràcité, et comme il est dif- 
^ 4'WM^i^ «Mil^iMPt le degré d'ttasUciié des ^^^rps, 
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DOQd les sapposerons d^abnrd parfaitement durs ou mous, ce 
qui dotinera évidemment lieu aux mêmes phénomènes, puis- 
que dans Tun et Tautre cas les corps ne pourront réagir Tun 
sur l'autre; ou bien nous les snpl)Oserons parfaitement élas- 
tiques, c'est-à-dire susceptibles de reprendre leur forme 
après le choc, avec un^ vitesse égale à celle qui les a défor- 
més. Pour simplifler les questions, nous supposerons de plus 
que les corps sont de forme sphè'rique, et quUls se meuvent 
sur la ligne qui joint leurs centres. 

§281. Circonstances du choc. — S^upposons donc deux 
sphères animées d^une certaine vitesse, et qui viennent à se 
rencontrer, le mouvement ayant lieu dans le même sens. 
L'effet du choc sera de déplacer les molécules des deux corps 
au point de contact et dans les points voisins, et il se formera 
à leur surface un enfoncement, ou impression. Par suite de 
la résistance que les molécules opposent à leur déplacement, 
le mouvement des deux corps changera ; celui qui se meut 
le plus vite perdra de sa vitesse , tandis que Tautre en ga- 
gnera, en sorte qu'au bout d'un certain temps les vitesses 
des deux corps seront égales , et alors l'impression aura ac- 
quis sa pivs grande valeur. Après ce moment, si l%s corps 
sont dépourvus 'd'élasticité, en sorte que l'impression de- 
meure telle qu'elle a été faite , ils cesseront d'avoir aucune 
action l'un sur l'autre, et se mouvront en contact d'un mou- 
vement commun. Mais si les corps $6nt élastiques, c'est-à- 
dire si leurs molécules déplacées tendent à reprendre leurs 
premières situations, en sorte que les impressions formées 
doivent disparaître en tout ou en partie, les corps s'éloigne- 
ront l'un de l'autre jusqu'à ce que ces impressions aient été 
détruites autant qu'elles doivent l'être , et qu'ils cessent 
d'exercer l'un coutre l'autre aucun effort. Après cela ils se 
mouvront avec des vitesses différentes, celle du corps cho- 
quant étant plus petite, et celle du corps choqué plus grande 
qu'au moment où l'impression avait atteint son maximum* 

§ 282. Choc des corps parfaitement durs ou-mous, — D***^ 

te premier, cas, soient m et m' les masses des deux sphères, 
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V et v' les vitesses qui leur ont été imppimèes par deux for- 
ces iostaotanëes. La valear dé ces deux forces motriee^^ qui 
oQt mis les masses m et m' en mouvement, est m t' pour 
l*nne et m'v' pour l'autre. Or, l'eifet du choc ne peut avoir 
fait subir aucune altération à la somme de ces forces ^lors- 
que les corps se seront rencontrés, et que leur mouvement 
sera devenu commun, leur masse sera m + m', et ils au- 
ront pris une vitesse commune V. La force motrice aura 

pour valeur (m +') ^, et Ton pourra écrire l'égalité 

> 
(rn+m*) /^ = m -d + m' i;'; 

d'où l'on tire 

wiv-t-m'v' 



r= 



wi+m' 



qui fait connaître la vitesse commune après le choc. 

Bans le cas où les deux mobiles, au lieu de se mouvoir 
dans le même sens, vont à la rencontre l'un de l'autre , il 
suffit de changer le signe de l'une des vitesses , ce qui donne 

mv — m'v' 
m + m 

et le mouvement des deux masses réunies aura lieu , après 
le choc, dans le sens du mouvement de m, ou dans celui du 
mouvement de m' avant le choc , selon qu'on aura mv > 
w*' -v' ou m' v' > m V. 

Si la masse m' était en repos, on aurait v^ = o^ et la va- 
leur de ^ deviendrait 

^ tnv 

Si la masse m' était infiniment grande par rapport à m, on 
aurait F = o^ c'est-à-dire que le système des deux corps ne 
prendrsfit aucun mouvement. C'est le cas d'un corps de di- 
mensions finies qui vient choquer la terre. 

§ 283. Perte de force vive dans le choc des corps durs ou 
mous. — Il est aisé de prouver que dans le choc des corpsi 
durs ou mous il y a perte de force vive, et de trouver 1^ va- 



iMr 4e e^tte ptitfe E^effel^ là force viye dee Aux mai^s, 
avant le ehec, eit m v^ -+- m' t;'^, et après le choc^ {m+mT) 
F\ La difiërence dé ces deux quantités donne , en la dési- 
gnant par />, 

p = m ^a -f. m' v'»^— (m + m*) ^. 

Ajoutant au second membi'e et retranchant (m + m') V\ il 
vient 

ou, en mettant à la place de ^ sa valeur dans le deroier 
terme du 2'' membre, et conservant Tautre facteur F^ 

p =mv^+nC ij'M- (m+m') ^—2 (m+m') F ^^+^ y. 
Réduisant, 

Or, V — ^ est la vitesse perdue par la masse m, et F — v' 
est (a vitesse gagnée par la masse m\ Les deux termes qui 
composent la valeur de/), essentiellement positifs, sont les 
forces vives dues à ces vitesses gagdées et perdues. Cette 
valeur de p justifie donc ce théorème que Ton doit à Car- 
net ijyans le choc de deux corps durs, la perte de force vive 
est égale à la somme des forces vives dues aux vitesses per- 
dues ou gagnées par les m^obiles, ' 

Si les deux corps allaient à la rencontre l'un de Tautre, 
on aurait 

p = m{v — V)'i + m'{F^vy....{2). 

En remplaçant F par sa valeur dans (1) et (2), et rédui- 
sant, il vient 

mm* (v — v*)^ 

pour le cas où les corps vont dans le même sens, et 

_ mm' {v+T*)^ 
^ ~m+m* » 

p6vst je cas où les corps i$e meuvent ài SAiS cont^ai^^* 



La perte de force Vive âàû§ le déf ifte/r tis ëdC, eûÊîÊié dû 
te Toit, beaucoup plus grande que dans fé sécMd,' tt qui 
apprend combien il est important dans fes maetrinear hidua^ 
trielles d'éviter que des corps se choquent ioutilètnéM avee 
des vitesses contraires; car cette perte de fdrrce Vfve^ ^ 2tl, 
représente ane quantité de travail ègfafe à Ta moUfé êë Cette 
force vive. 

Dans le cas où l'une des masses ei9t en fépos, v^ =^ ôj et là 
perte de Force vive devient 

qu'on peut niettre sous cette forme : 

m' ^ 

Si la masse m' du corps était très petite pal* rapport k celle 
m du corps choquant , on voit que la perte de fofee vive 

m' 
serait une très petite fraction i, de mi;2 ou de la force 

vive totale communiquée au système. D'où il sut! ifa'oh 
pourra négliger de telles pertes dans le calcul des résistances 
d'une machine, pourvu qu'elles ne soient pas fréquem- 
ment répétées. Si au contraire la masse m' du corps en 
repos était très grande par rapport à celle du corps en 
mouvement , il est facile de voir que le éoêfficieot 
de mt72 approcherait de l'unité , et que la ^erté de 
force vive appprocberait de la force vive totale. Car en 

divisant. les deux termes du coëfdcienf par m\ on a 

1 
;^ , quantité qui approche d'autant plus de l'unité 

que m' est plus grand par rapport à m. Si même les deux 
masses étaient très comparables en poids ^ il est aisé de voir 
que la perle serait encore considérable ; bar si nous suppo- 

sods Seulement m=m\ la perte devient égale k ^, 
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c'est-à-dire à la moitié de la force vive communiquëe. Od 
Yoit doac qu'il est important d'éviter , dans la coDStruction 
des machines, qu'un corps vienne inutilement en choquer 
un autre en repos. 

§ 284. Ckoo des corps parfaitement élastiques* — Considé- 
rons maintepant le cas où les sphères sont parfaitement élas- 
tiques. Après qu'elles seront parvenues au contact^ elles se 
comprimeront jusqu'à une certaine limite, après laquelle re- 
prenant leur volume primitif, en vertu de leur élasticité, les 
vitesses gagnées ou perdues dans un sens par le phénomène 
delà compression leur seront imprimées dans le sens cod- 
traire, et il en résultera deux vitesses u et u' que nous allons 
déterminer. 

Pour cela, nous diviserons le temps très court pendant 
lequel le phénomène se produit, en deux époques: la pre- 
mière sera celle de la compression des corps, et la seconde 
celle de leur retour à la forme primitive. Pendant le pcenaier 
intervalle, les corps se comportent comme s'il étaient par- 
faitement mous, et leur vitesse commune est donnée par in 
formule 

wiv+m'tj' 



r = 



w-f-m' 



La première masse aura perdu par le choc une vitesse égale 
à V — ^, et la deuxième aura gagné ^— v'. La réaction 
ayant lieu , la masse reviendra en arrière, et perdra encore 
v—V^ tandis que l'autre gagnera V —v. Les vitesses u et «' 
de ces deux masses, après le choc et la réaction, se- 
ront donc : 

u' = r+r-i;'ouu'-=2r-u'; 

mettant à la place de V sa valeur, 

mv+m'(2'i;' — v) , m'v' + m (2 v— v') 
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Dans le cas où les masses Iraient à la rencontre Tune de 
î'aiitre, i! suffirait de changer le signe de v dans les valeurs 
de u et de u\ 

§ 285. Conséquences de ces formules, — Si l'on Suppose 
m = m% les valeurs précédentes donnent : 

u=^v\ te'=^v; 

ainsi ^ dans le cas particulier où les deux masses sont égales, 
elles échangent leurs vitesses. 

Si l'une des masses est en repes, t;'==o, et si en môme 
temps m == m*, on a : 

u — o^ u = v, 

ir'est-à-dire que le corps choquant reste en repos et commu- 
oique sa vitesse au corps choqué. 

La masse m' étant toujours en repos, si cette masse est 
très grande par rapport à m, les valeurs de u et de u , qui 
deviennent dans le cas de v' =<? , 

m -h m' ' rrh-i-m^ 

peuvent être mises sous cette forme, en divisant par m' : 

/w ,\ 2mv 

I — \\v — — 

\m I , m 
«= i , L_ m'= , 

r4-l -; + ! 

m m 

Lorsque m' est très grand par rapport à m, ces deux va- 
leurs approchent de 

u = — V et u* = o; 

^e qui nous apprend que, dans ce cas, la vitesse du corps 
choquant lui est restituée en sens contraire, et celle du corps 
choqué est infiniment petite. 

Ceci explique pourquoi l'on place des corps élastiques au- 
dessous de ceux que Ton veut soumettre à un rhoc quel- 
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conque. Les eDclumes des forgerons sont placées sor des 
madriers en bois donl l'office est de restituer au marteau en 
sens contraire, la vitesse qu'on lui a imprimée dans sa des- 
cente; la même explication serait donnée pour expliquer le 
peu de danger qu1l y a à frapper de grands coups sur une 
enclume placée sur le corps d'un homme. 
Enfin, les valeurs générales de « et de «', 

t« = 2 r — v , tt'= 2 /^ — 1>' , 

donnent V — V* ^=v ~-v=^- — {y-^v); ♦ 

ce qui signifie que dans tous les cas la vitesse relati\:e des 
deux corps après le choc, est égale et de signe contraire à 
leur vitesse relative avant le choc. On entend en généralpar 
vitesse relative de deux mobiles, la différence de leurs vites- 
ses absolues. 

8 286. Force vive après le choc des corps parfaitement 
élastiques — Si l'on cherche la force vive des deux sphères 
après le choc, on la trouve égale à 

mu^-h m' tc'2 = m (2 ^ -r v)^-^m (2 r-vy = mv^+ mv\ 

toutes réductions faites, et après avoir mis pour P^sa valeur: 
c'est-à-dire qu'il n'y a pas de perte de force vive dans le 
choc des corps parfaitement élastiques. 

§ 2^7,^ Cas ouïes corps sont imparfaitement élastiques, — 
Supposons maintenant que les sphères jouissent d'un certain 
degré d'élasticité, et estimons ce degré par la portion n de 
leur vitesse qui leur serait restituée en sens contraire si elles 
venaient frapper un plan immobile parfaitement dur. A l'ins- 
tant du choc, l'un des corps perdra la portion de vitesse 
V— ^, et l'autre gagnera ^— v*. Mais la force d'élasticité 
faisant revenir la masse m en arrière, lui enlèvera encore la 
portion de vitesse w (v — ^, tandis qu'elle fera gagnera 
m y n [V — v). Les vitesses après le choc seront donc : 



ri 



=^V' 



n(i; — r), u=^V-\-n{V ^v"). 
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3IetCaDt à la place de V sa valeur , 

(w — nm*)v-f-( 1 -{-n)m't>' 

, (m' — nm) î?'-f- ( I -f-w)mt;' 

• u = - ' ^ 

wi-f-m 

En faisan! w= l dans ces formules, on retombe sur celles 
de §284. 
La perte de force vive dans ce cas serait, 

_ ( I — n^)mm'(t ; — v* Y 

quantité qui devient nullcc^ quand n=: 1 « c'est-à-dire lorsque 
les corps sont parfaitement élastiques. 

§ 288. Conséquence de ce qvi précède sur la théorie du 
choc des corps. —Nous pouvons conclure de ce qui précède 
qne. dans leur retour à la forme primitive, les corps parfai- 
tement élastiques restituent tout le travail qu'ils avaient 
absorbé pour se comprimer, car il n'y a pas de force vive 
perdue, et par conséquent pas de travail perdu. Que si au 
contraire, les corps sont durs ou mous, ou imparfaitement 
élastiques, le travail restitué sera nul ou moindre que celui 
qui a été d'abord dépensé; il y aura donc eu une certaine 
quantité de travail perdue, et cette perte de travail est mesu- 
rée par la moitié de la force vive détruite. Si les cbocs sont 
violents, cette perte peut être très considérable. On sent 
donc déjà la nécessité d'éviter les chocs dans les machines 
industrielles. 

§ 289. Utilité des corps élastiques comme réservoirs de 
travaiL — Ces considérations font voir de quelle utilité pour 
les arts sont les corps élastiques comme réservoirs d'action 
ou de travail. En effet, si l'on emploie un certain travail 
pour les comprimer jusqu'à un certain terme, ils auront 
emmagasiné ce travail pour le restituer ensuite intégrale- 
ment lorsqu'ils seront abandonnés à eux-mêmes. C'est ainsi 
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que le calorique développe du travail dans la vapeur d'eau, 
et que ce travail se trouve ensuite transmis au moyen de 
machines convenables aux appareils destinés à confeclion- 
ner l'ouvrage. L'élasticité permet donc d'enfermer dans des 
corps inertes une force capable de les faire travailler à la 
manière des moteurs animés, tels que Thoranie et le cheval. 
C'est par desemblables moyens que les montres Jes pendules 
reçoivent le mouvement pendant des jours, des moisentiers. 

§ 290, Une partie du tra\mil des forces peut être absorbée 
par la déformation des corps. — Si les corps ne sont pas par 
faitement élastiques, que devient alors l'excès de la force 
qui n'a pas été restituée? elle est employée uniquement à 
déformer le corps et n'a produit aucun effet utile. Gomme 
tous les corps solides sont imparfaitement élastiques, cette 
perte de force aura donc toujours lieu, et l'on conçoit 
même qu'elle puisse devenir très notable, et très comparable 
au travail total dans une machine , si la résistance éprouve 
de fréquentes alternatives, étant tantôt plus forte, tantôt 
plus faible, ce qui aurait pour effet de comprimer plus m 
moins les éléments de la machine, de les détendre ensuite 
plus ou moins, et par conséquent de produire une perte de 
travail à chaque changement de vitesse. 

Enfin Cette absorption de travail aurait également lieu, et 
l'absorption serait alors complète , si les forces étaient em- 
ployées à diviser les corps, à les polir, etc., enfin à détruire 
la force d'agrégation de leurs molécules. 

§ 291. La pesanteur est également susceptible d^ emmaga- 
siner du travail. — Kôus voyons donc par ce qui précède, 
que l'inertie ainsi que les corps parfaitement élastiques oot 
la propriété de restituer le travail qu'ils ont d'abord dépensé* 
La pesanteur jouit aussi de cette propriété d'emmagasiner 
le travail, et de le rendre disponible au besoin. 

En effei, quand un moteur a élevé un corps à une cer- 
taine hauteur, en dépensant une certaine quantité de tra- 
vail, mesurée par le produit du poids de ce corps et de la 
hauteur à laquelle il a été porté, ce corps, employé ensuite 
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à vàiocre des rèsistaoces , soit directement , soit au moyen 
de machines, pourra restituer, dans sa descente, précisé- 
ment la mi^me quantité de travail que celle qui avait été 
dépensée primitivement. C'est ainsi que le mouvement est 
communiqué aux grandes horloges, aux tourne-broches, 
etc. La chute d'eau qui alimente une usine, en tombant sur 
une rpue, restitue ainsi le travail quia été produit pair 
le calorique en vaporisant cette eau à la surface de la 
terre, d'où s'élevant dans les nuages, elle retombe sous la 
forme de pluie, et des parties les plus élevées du sol gagne 
peu à peu les plus basses, jusqu'à ce qu'elle soit arrivée au 
point le plus bas, le niveau des m'ers. 

§ 292. Exafnen de ce qui se pusse dans les mouvements 
alternatifs ou périodiques. — Nous venons de faire voir par 
des exemples comment une certaine quantité de travail 
peut être transformée alternativement en force vive et la 
force vive eu travail par le moyen des ressorts et des ma- 
chines qui lesendmagasinent et les restituent successivement. 
Ces transformations se présentent, en général, toutes les 
fois que le mouvenient d'un corps sollicité par une puissance 
motrice varie par degrés insensibles, de manière à être 
tantôt accéléré et tantôt retardé. C'est ce qui a lieu, par 
exemple, dans les mouvements périodiques, et en général 
dans tous ceux de va et vient ^ qu'on nomme alternatifs^ 
et où la vitesse devient même nulle de temps en temps. Les 
mouvements oscillatoires des pendules ou des ûls à plomb 
sont évidemment de ce dernier genre ; plus tard nous 
mettrons au même rang les pistons de pompes, les balanciers, 
etc. Or, lorsque la vitesse du corps augmente, c'est un 
signe qu'une certaine portion du travail du moteur agit 
dans le sens du mouvement pour accroître la force vive du 
corps d'une quantité égale au double de cette portion , le 
surplus du travail ayant été absorbé par les autres résis- 
tances; si, au contraire, la vitesse du corps vient à diminuer, 
malgré l'action de la puissance toujours exercée dans le sens 
du mouvement, c'est qu'une portion de la force vive ac- 
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^uiseâ été dépensée contre les mêmes résistances, pour aug- 
menter le travail du moteur d'une quantité égale à la moi- 
tié de cette portion, et ainsi de suite selon le nombre des 
alternatives du mouvement. , 

On voit d'après cela que, lorsque la vitesse ou la force 
vive d'un corps oscille dans de certaines limites, c'est une 
preuve que l'inertie a successivement absorbé et restitué 
des portions de travail du moteur qui sont égales pour tous 
les instants où la vitesse est redevenue ta même., c'est-à- 
dire que, dans Tintervalle de ces instants, il n'y a eu rien 
de perdu ni de gagné, et* que la puissance doit être consi- 
dérée comme ayant été edtièrement employée à vaincre tes 
résistances autres que l'inertie. Mais si, dans un intervalle 
de temps quelconque, la vitesse après avoir subi également 
des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu'elle 
était d'abord « la moitié delà difiërence des forces vives 
qui répondent à la fin et au commencement de cet intervalle, 
mesure la quantité de travail qui a été réellement consom- 
mée ou restituée par l'inertie du corps. Par conséquent, si 
le corps était parti du repos, le travail consommé par Ti- 
nertie, à. un instant quelconque, serait mesuré seulement par 
la moitié de la force vive acquise à cet instant. 

§ 293. Ct$ réflexions s^appUifuent aussi bien à la pesan- 
teur qvià l'inertie. Nouveaux exemples du rôle que joue 
l'inertie des corps dans les divers procédés des arts. — Les 
mêmes réflexions sdnt applicables â l'action de la pesanteur 
sur une voiture qui monte ou descend une c6te, aussi bien 
qu'à la seule action des chevaux pour vaincre l'inertie 
de la voiture sur un chemin horizontal. Le travail employé 
dans la montée pour vaincre la pesanteur, sera restitué 
dans la descente, pourvu que celle-ci ne soit pas trop raidc 
•et ne force pas à enrayer ou à retenir, et à perdre inuti- 
lement cette quantité de travail. On voit par là aussi l'un 
des avantages des routes à pentes douces sur les autres, et 
c'est pour cela que, de nos jours, on a fixé la limite des 
pentes du 20^ au 30^ Les mêmes restitutions s'observent sur 
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un chemia horizontal; seulemeot elles sont dues à l'inertie 
même des masses transportées. D'abord les chevaux dépen- 
sent une certaine» quantité de travail pour mettre la voilure 
au pas ou au trot^Puis, lorsque la vitesse de la voiture vient 
à se ralentir par suite de l'augmentation des résistances, ou 
de la diminution d'action des chevaux, celte même inertie 
développe contre ces résistances ane portion du travail 
qu'elle avait d'diM)rd absorbé, et qui est égale à la moitié 
do la diminution de la force vive, et les choses continuent 
ainsi alternalivement; de sorte que, lorsque la voiture est 
remise au repos^ le travail restitué par l'inertie est précisé- 
ment égal au travail qu'elle a consommé, et çn réalité, il n'y 
arien eu de perdu. Il est entendu d'ailleurs que les diminu- 
tions de vitesse éprouvées par la voiture ne proviennent pas 
de ce que les chevaux retiennent, ou de' ce qu'on aurait 
oorayé, puisqu'alors ces chevaux et l'enrayage juraient, 
servi à augmenter les véritables résistances, et à consommer 
la force vive acquise, sans utilité immédiate pour l'objet du 
transport. 

Lorsqu^un moteur est employé à élever verticalement 
des fardeaux , il prend le corps au repos ; de là une consom- 
mation de travail pour vaincre l'inertie du corps; arrivé à 
la bauieur'voulue, le moteur ralentit son mouvement pour 
remettre de nouveau le corps au repos; dans ce ralentisse- 
ment, la force v|ve acquise est employée à délruire une por- 
tion de l'effet de la pesanteur sur les corps, et* Tinertie n'a 
rien absorbé. Les mêmes choses peuvent se dire encore du 
travail du limeur, du scieur^^etc., puisqu'à la fin de chaque 
osctilation de l'outil, la vitesse devient nulle en variant par 
degrés insensibles; il est évident que cela n'aurait plus lieu 
si le mouvemeiït changeait brusquement, ou qu'il y eût des 
ehocs ou des secousses entre corps non parfaitement élas- 
tiques; une portion de la force vive serait employée alors à 
dètrnire les ressorts moléculaires des corps qui se choquent. 

Pour faire sortir le ciseau enfer d'une varlope, l'ouvrier 
^lappe le bois sur le derrière : en lui imprimant brusque- 
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ment de la vitesse, (e ciseau et son coin , qui ne sont pas liés 
invariablement à Toulil , résistent parleur inertie, ne se meu- 
vent pas avec lui ou ne cèdetit qu>n partie an mouvement. 

On emmanche souvent un outil, par exemple un mar- 
teau ^ en frappant la queue du manche dans le sens de sa 
longueur. Ce manche chemine, et l'inertie de la matière du 
marteau résiste an mouvement imprimé. Ou bien on frappe 
le manche du marteau sur un plan résistant; ce manche 
s'arrête, mais le marteau, ayant une vitesse acquise, che- 
mine encore en vertu de son inertie. 

C'est par l'effet de l'inertie qu'on parvient à lancer, avec 
une grande vitesse , des pierres à l'aide de la fronde; car on 
accumule de la force vive dans cette pierre , en lui faisant 
faire plusieurs révolutions successives, et de plus en plus 
rapides. La toupie^ lancée à terre, tourne et chemine eu 
•vertu de la force vive qui a été primitivement accumulée 
par le déroulement accéléré de la Ocelle. Le diable est un 
autre exemple du moyen qu'on peut employer pour accu- 
muler la force vive dans un corps mobile autour d'on axe. 
On se sert avec avantage dans les arts du tour à pédale et à 
ressort pour les petites pièces légères, parce que l'inertie 
exerce alors peu d'inOuence, malgré les variations, les 
alternatives delà vitesse; mais son emploi aurait des incon- 
vénients pour les grosses pièces ou les pièces de métal, c'est 
pourquoi on y substitué le tour à mouvement de rotation 
continue. Enfin nous retrouverons plus tard d'autres exem 
pies, et notamment quand nous traiterons du volant, du 
rôle puissant que joue l'inertie dans les arts mécaniques. 
Nous ferons remarquer même que la plupart des exemples 
que nous avons cités sont principalement relatifs au mouve- 
ment de rotation , et que nous n'avons encore riein dit de ce 
mouvement. Nous verrons bientôt que nous ne nous sommes 
pas avancés, et que l'inertie s'y comporte de la même ma- 
nière. Nous avons voulu seulement ici faire comprendre com- 
ment l'inertie de la matière se comporte tantôt comme une 
simple résistance* tantôt comme unevérilable force metriee. 
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absolument delà même maDière que la pesanteur et les corps 
parfaitement élastiques. 

§ 294. Force vive d'un corps dans le mouvement de ro' 
laiton» Extension du principe des forces vives. — Lorsqu^un 
corps est mis en mouvement autour d'un axe par une force 
motrice , la force vive de ce corps ne peut se calculer par 
le produit de la masse par le carré de la vitesse, puisque la 
vitesse est variable pour les différentes parties de cette 



masse. Si nous désignons alors par m, m\ m*'.... les masses 
élémentaires de la masse M, et par v , v\ t;"..... leurs vi-* 
lesses respectives, la force vive du corps dans ce cas sera 
représentée par la somme des forces vives des masses élé- 
mentaires. On aura donc : 

force vive=m v^+ mi* v'^ -{^ m,*^^^ + 

nous pourrions répéter ici ce que nous avons déjà dit 
sur la force vive dans le mouvement de translation 9 et 
l'on comprendrait aisément comment Pinertie joue ici nn 
réie analogue, en absorbant de la force vive au moyen de 
l'accélération de la vitesse communiquée aux masses, et se 
joignant ainsi aux résistances, puis restituant cette force 
vive lorsque cela devient nécessaire , à toutes les parties du 
système, en se joignant aux puissances lorsque les résistances 
deviennent à leur tour prépondérantes. Si donc nous vou-- 
loos étendre le principe général des forces vives au moiive- 
ment de rotation, il faut trouver le moyen de calculer la 
force vive d'un corps quelconque d'une manière moins gé- 
nérale que celle que nous venons d'employer pour la dé- 
signer. Les éléments des machines employées dans l'indaitrie 
ayant tous une forme approchant beaucoup d'une fomie 
gèofflétriqœ quelconque , il suffira de calculer cette fanst 
vive pour quelques cas particuliers* Nous allofl» d aiiavxl 
transformer rexpression générale mv^ + ntCv^ -k nTr**- — ^ - 
en one autre. 

§ 295. Moment d'inertie d'un corps, Foret vivi d uf 
corps au nwycndu momenl d^ inertie» ^-^tMesit ni,UL ,fi'* 
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{fig. 157), les masses étémeotaires de la masse M d'un corps 

ABC qui tourne autour d'un axea;/. Soient r^ r , r" 

les distances respectives de ces petites masses à l'axe de ro- 
tation. Désignons par ^i la vitesse angulaire de ce corps. 
On aura entre les vitesses respectives des petites masses 
m, m\ fn\..» leurs distances à l'axe» et ta vitesse angulaire* 
les équations suivantes, § ^3 : 

et en élevant au carré : 

I > 

faisant ces substitutions dans l'expression de la force vive, 
et mettant ^i^ en facteur commun , on aura : 

y^i2(^r2-|-mV2+m"r"2 + . ). 

Or, ce dernier facteur m r^ -H îfi'r*^ H- w^''^''^-!-, a reçu 

des mécaniciens le nom de moment cCinertiè; il exprime, 
comme on le voit, la somme dés produits des inolécuies du 
corps par les carrés de leurs distances respectives à l'axe 
. de rotation. En désignant ce moment par / , l'expression de 
la force vive devient : / ^i^. Donc, la force vive d'un corps 
gui tourne autour cTun axe est égale à son moment (Tinertie 
multiplié par le carré de sa vitesse angulaire: Si maintenant 
nous supposons une accélération dans le mouvement , ta 
vitesse angulaire sera devenue f^\ , et la force vive du corps 
à cet instant sera IFi^^ puisque / ne dépend nullement de 
la vitesse. On aura donc / (^i'^- - f^t^) pour l'accroissement 
de force vive produit pendant cet intervalle, lequel accrois- 
sement doit être égal au double du travail développé parla 
puissance. Soit F la force motrice dont on dispose et E 
l'espace parcouru par son point d'application estimé suivant 
sa direction , on aura : 

§ 12^., Usage de cette formule. — En tirant de cette for- 
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mule la valeur de /^ , on aura la valeur de là force motrice 
qui fait tourner ud corps, quand on conoaUra là vitesse 
angulaire de ce corps à deux instants et le chemin décrit 
par le point d'application de la force pendant Tinlervalle 
qui sépare ces instants; et réciproquement, on pourra dé- 
lermiper aussi Taccëlération de la vitesse angulaire. Soit 
par exemple , une roue montée sur un arbre horizontal et 
qui tourne autour de son centre. Soit P un poids suspendu 
à une corde enroulée autour de l'arbre. Si l'on demande la 
vitesse que prendra la roue, lorsqu'à partir du repos, le 
poids P sera descendu de la hauteur A, il faudra faire dans 
l'expression ci-dessus 

et tirer la valeur de ^i'. Il vient ainsi : 



v= /i^. 



§297. Application aux volants. — Un t^o/ant consiste dans 
une roue qui tourne autour d'un arbre horizontal, et dont 
les jantes en fonte, tenues à une asses^ grande distance de 
Taxe de rotation, sont liées par des bras à ce dernier. Sup- 
posons que des forces soient appliquées à celte roue entre 
deux instants pour lesquels la vitesse angulaire dn mouve- 
ment soit succesivement ^i et f^j\ Il Taudra que Taccroisse- 
ment de la force vive de la masse du volant soit égal au 
double du travail total des forces, ou que l'on ait : 

2 FE 



Ï[^'{^ — V{^) = 1FE; d'où^i'2 — /^*2= 
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ce qui donne la différence entre les carrés des vitesses. Si 
le travail développé par les forces demeuré le même pour 
l'intervalle de (emps compris entre les iordantsoù la vitesse 
angulaire du volant est Vi et V^ , et que l'on augmente son 

2 F E 

moment d'inertie l ^ la fraction ;— , — diminuera, et par con- 
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sèqueot ces vitesses angulaires différeront d'autanl moins. 
Et comme le moment d'inertie est exprimé en fonction de 
la masse do volant et de la distance à laquelle cette masse 
est rejetëe loin de cet axe, on voit qu'il est toujours possi- 
ble, soit en augmentant la masse d'un volant, soit en reje- 
tout cette masse loin de l'axe, de disposer ce volant de ma- 
nière que le mouvement soit très peu irrégulier, lors même 
que le travail développé par les puissances serait très grand. 
Remarquons encore que si les puissances agissent entre elles 
de manière qu'elles accélèrent le mouvement, cet excédant 
de travail devient une force vive qu'emmagasine le volant. 
Si, au contraire, de nouvelles résistances surviennent, et 
que le mouvement se ralentisse, l'inertie du volant s'ajou- 
tera, au travail des forces qui favorisent le mouvement pour 
vaincre ces résistances. Ainsi , l'utilité du volant consiste à 
absorber l'excès du travail de la puissance sUr la résistance 
pour le restituer ensuite à la puissance , quand le travail de 
celle-ci devient inférieur. Aussi existe-l-il des machines où, 
sans un volant, le moteur ne saurait faire marcher l'outil. 
Si , par exemple, un moteur est destiné à faire marcher une 
scie, il est évident que le travail de cette dernière n'est pas 
le même pendant sa montée et sa descente, parce que la scie 
ne mord dans le bois que lorsqu'elle descend. Le travail du 
moteur, supérieur à celui de l'outil pendant une demi-oscil- 
lation , doit donc lui devenir inférieur pendant la demi-oscii 
lation contraire. Dans le premier cas, lé volant s'accélère el 
absorbe de la force vive^ dans l'autre cas au contraire, 
cetteforceviveest restituée etajoulée àcelie du moteurpour 
vaincre he travail de la résistance devenu alors plus grand. 
§ 298. Théorème sur le moment d'inertie cCun corps par 
rapport à un axe quelconque. — Il devient maintenant né- 
cessaire de savoir déterminer le moment d'inertie d'un corps 
quelconque. Voici d'abord un théorème dont nous ferons 
usage dans cette recherche. Le moment dHnertie d'un 
corps par rapport à un axe quelconque est égal au moment 
dHnertie de ce corps par rapport à un. axe parallèle au p^^* 



. ( 301 ) 

mier et passant par le centre de gravité, an^inenlt de la 
masse du corps mtdtip liée' par le carré de la distance des 
deux axes. 

Soient {flg. 158), J^ B' l'axe quelconque ; A B l'axe pas- 
saut par le centre de gravité du corps; m, m\m\^ 

les molécules ou masses élémentaires de la masse M; r, r\ 

r" les distances de ces molécules à l'axe /^ i5 , et /{ , jR' , 

li" celles des mêmes molécules à l'axe ^'jB',- soit/ le 

moment d'inertie par rapport à l'axe ^i3, et /' le moment 
d'inertie par rapport à l'axe ^'5'. On aura / = mr--t-m' 

r24.m*'r"2+ et /' = m /?2 + j^' R'2 ^ ?n" R"^- -[- ....... 

Par une molécule m faisons passer un plan perpendiculaire 
aux deux axes, et menons les droites m Ket m A' aux points 
d'intersection de ce plan avec les deux axes. Soit D la dis- 
tance K K^ des deux axes. Menons mz perpendiculaire sur 
KK\ Le triangle m ^ a:' douue mr^=m T^-h D^—2 D x 
en désignant par x la projection Kz du côté mJT sur Iec6té 
KK\ Or, mK^ = R; mK = r; on aura en substituant: 
B^=r^-^D^'-'2Dx. Pour un autre point du corps, on 
aurait également : R'2=r'2H- /)2_ 2 D a?'; et ainsi de suite. 
Multipliant toutes ces égalités respectivement par les mas* 

ses m, 171% m" et les ajoutant membre à membre, il 

vient: 

w/î2+„i'/?'2-^ = mr^-^nir-^-^ -{-MD' — 2D 

{n% X -f- m x' +•. .. ..) 

ou r = l-\-MD — lD (ma;+m'a;'-i-....) 

Or , si nous concevons par l'axe A B qui passe par le centre 
de gravité du corps un plan des moments perpendiculaire 
au plan des deux axes, la quantité mx-^-tn* x' repré- 
sentera la somme des moments des éléments du corps par 
rapport à ce plan, et cette somme sera égale au moment 
delà masse totale qui est nul , puisque le plan passe par le 
centre de gravîlé, § 140. Donc le dernier terme de l'équa- 
lioQ précédente est nul , et il viept : 
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€6 qui démontre le théorème énoncé. 

§ 29Ô. Moment d'inertie (Tune droite. — Soit à déter- 
miner le moment d'inertie d'une droite AB, {flg. 159). 
par rapport à un axe X Y perpendiculaire à celle 
droite et passant par son extrémité A. Soit m la masse de 
l'unité de longueur; AB==l; soit M la masse totale de 
la barre. On aura évidemment M =ml. Si nous considé- 
rons un petit élément pp^ de cette barre, sa niasse sera 
mx p p' et son moment d'inertie sera m xpp' xA p\ 
Elevons au point B sur AB la perpendiculaire BD==.AB, 
et joignons A D, Il en résultera ^^p =/9 A' ^ et le moment d'i- 
nertie de l'élément pp' deviendra: 

Multipliant et divisant par ^r, i| vient : 

m 



'ZX'.XXpK'^Xpp. 

Vf 

Or , 'TC Kp^est l'aire du cercle du rayon pA^, et ^ pK^Xpp 
est le volume dy cylindre qui serait engendré par le rectan- 
gle Kpp'K' autour de A B. 3Iais pour un autre élément q 7, 
nous aurions : 

I 

En ajoutant tous ces moments d'inertie, nous auronsceluide 

la droite AB, Si nous faisons cette somme.il viendra : - inul- 

tiplié par la somme de tous les petits cylindres engendrés au- 
tour de A B et qui forment le cône dont AB serait à la fois 
le rayon de la base et la hauteur. Le moment d'inertie de la 
droite A B devient donc 

'^ ^. — « 1 sn mjB^ mP 

^X7rAB''X-AB^~-= i 
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Et comme /!/ = m ^ , on aura enfin : 

p 

Dans les applications, on remplace M par —, § 184. 

• Ayant le moment d'inertie d'une droite par rapport à un 
axe passant par Tune de ses extrémités, il est facile de 
Tobtenir par rapport à un axe passant par son centre de 
gravité, c'est-à-dire par son milieu. Soit x ce moment 
d'inertie cherché. D'après le § 298 , ce moment d'inertie 

augmenté de la masse M multipliée par le carré de la 

/ 
dislance - des deux axes, doit être égal au moment d'iner- 

■*> ^ 

M l^ 
lie -— déjà trouvé par rapport à l'axe X K. On aura donc 

«5 

Téquation: 



D'où l'on lire : 






Ml^ Ml"" :W/2 



a; = — 



3 4 12 



§300. Moment (V inertie (fan rectan<rle, — Trouver le 
moment d'inertie d'un rectangle ^ S T /> , (/ig. 160), par 
«apporta un axe perpendiculaire à son plan projeté au centre 
de ce rectangle. Partageons ce rectangle en tranches 
infiniment minces, de manière que ces tranches puissent 
être considérées comme des lignes matérielles. Soient ab 
une de ces lignes et m sa masse. Soa moment d'inertie par 
^'apport à un axp passant par son centre de gravité K sera: 

--. Faisant-' / = aou / = 2 ^, d'où 1^^= ka^, il vient, 
ensubstituant,"*^ . Pour avoir le moment par rapporta 
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'11% ci?' 

Taxe O, il faiU ajouter à - —le produit de la masse par 
le carré ÔK^ de la distance des deux axes, ce qui donne en- 
fin -+mo/iL^. Mais pour une autre tranche infiniment 

mince, on aurait aussi —„— + m'ô/c'2; et ainsi de suite. 

En ajoutant tous ces moments d^inertie, nous aurons celui 
du rectangle. Remarquons, avant de faire cette somme^ que 
toutes ces lignes matérielles peuvent être réduites à de pe- 
tites sphères situées à leur centre de gravité, et que toutes 
ces petites sphères accumulées formeraient la ligne maté- 
rielle EE\ Alors les termes fnÔK% m'OK'^.... représente- 
ront les moments d'inertie de toutes ces petites sphères. En 
désignant donc par / le moment d'inertie du rectangle « 
et faisant la somme de toutes les expressions 

ma?- . — .- in^ aP' ' , ,„ 



«2 



on aura 

/ = '-l(m-|-?n'-H....) + w*'ÔÂ:2 + m'OA:'2H-.... 

La seconde partie ^n ôfi'^ -h m' ôt'^ +.... de ce 2® membre 
représente le moment d'inertie de la droite EE'' dont la va- 

leur est - . -. Donc / = -• ^i+ t^^ Faisons - V = h, 
1- o 12 2 

d'où V = 26 et /'^ = W-, on » enfln 

"F"'' 3- = g . 

Telle est la valeur du moment d'inertie du rectangle JBCl). 
Le rectangle AFOE étant le quart du rectangle total, 
son moment d'inertie sera 

M a2 + 62 
4' " 3~^ ^ 
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M 

et comme j-est la masse de ce rectangle, en la désignant 

par m, son moment d'inertie deviendra : 

a^ + b^ 
m -.^-. 

Or a^ + b^ est le carré de la diagonale d de ce rectangle , on 
aura donc : 

Ainsi, le moment d^inertie d'un rectangle par rapport à un 
axe passant par Cun de ses sommets est égal à sa masse mul- 
tipliée par le tiers du carré de sa diagonale. 

§ 301. Moment d^ inertie d^un parallélipipède rectangle. 
— Soit ^jB {fig. l€i), Tarète par rapport à laquelle il s'a- 
git de troaver le moment d'inertie du parallèlipfpèâe. Par- 
tageons ce parallélipipède en tranches infinhnent minces qui 
puissent être considérées comme dès rectangles. Le moment 
d'ioertie de l'ua d'eux par rapport à un axe AB passant par 

md^ 
un de ses sommets vient d'être trouvé égal à-— .Pour un 

autre rectangle, on aurait — r— ,etainsidesuitekEnf|ii<- 

ô 

santla somme de tous ces moments d'inertie, nous aurons 
pour le moment d'inertie du parallélipipède : 

md^ m'd^ d\^... . 

ou enfin 

,_Md^ 

Ainsi ^ le moment d'inertie d'un parallélipipède rectangle 
par rapport à une de ses arêtes esi égal à sa masse m,ultipliée 
par le tiers du carré de la diagonale de sa base. 
Le moment d'inertie du parallélipipède ^rectangle , en le 
I. Méc. 20 
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prenant par rapport à la parallèle à AB passant par son 
centre de gravité, devient : 

3 4 ' 

car il faut retrancher la masse multipliée par le carré de la 
distance des deux axes, du moment d'inertie précëdemmeDt 
trouvé. En réduisant , on a 

en désignant par 6 et c les arêtes de la base. Enfin ce mo- 
ment devient ; 

par rapport à un axe parallèle à AB et divisant en deux 
parties égales la face qui a pour côtés les arêtes AB et 6. 

§ 302* MamenA dHnerHe d*un prisme rectanguiaire. — 
Soit le prisme PSQ {fig. 162), rectangulaire en Q, dont il 
s'agit de trouver le moment d'inertie par rapport à Tune 
de ses arêtes projetée en Q. Achevons le parallélipipède 
PQST. Ci Ton désigne la masse du prisme par 3f , celle du 
parallélipipède sera 2 il ; le moment d'inertie de ce der- 
nier par rapport à l'arête Q sera 

2 Md^ 
3 ' 

et sera égal au moment d'inertie /du prisme FQ S augmenté 
de celui du prisme P TS» tous deux par rapport à la même 
arête Q. Or, le moment d'inertie du prisme P 75 par rapport 
à l'arête T est aussi / comme celui ie P Q S par rapport à 
l'arête Q. Si nous voulons avoir ce moment par rapport à 
un axe K passant par le centre de gravité du prisme , il fau- 
dra retrancher de/ la masse M du prisme multipliée par le 
carré de la distance TK des deux axes. (Jette distance 
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Le mottieDt d'inertie du prisme f TS par rapport à Taxe K 
sera donc 



I— 



9 



Transformant ce nouveau moment d'inertie en un autre par 
rapport à Taxe Q,il faudra pour cela ajouter à la dernière 
expression la'masse du prisme multipliée par le carré de la 
distance Q if des deux axes. Cette distance 

Le moment d'inertie du prisme PTS par rapport à l'axe Q 
sera donc enfin 



llf(P kMd^ , , %Md^ 

-_ — i=7-j — 



'^ 3 ' 



Ce moment , ajoute à / moment dHnertte cherche du prisme 
PQS par rapport à la même arête Q. donnera le moment 

d'inertie — ^— da paraliëlipipéde. On aura donc 



-=l-\-r-\- 



3 



3 



D'où l'on Ure 






i étant la longueur de l'arête PS = TQ. Ainsi, te moment 
^inertie d'un prisme reeiangulalre par rapport à Caréte de 
l'^angle droit est égal au sixième de sa masse multipliée par 
^ narré de Vhypothénuse de sa base. 

§ 303. Moment d*inertie d'un prisme isoscète. — Du mo« 
ment d'inertie d'un prisme rectangulaire on déduit facile-- 
nient celui d'un prisme isoscèle BCA {fig. 163), car ce 
derQier peut être décomposé en deux prismes rectangulaires 
^CX^ ACX. Soit M la masse du prisme total, eidd les 
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côtés égaux BC^ aC^ de sa base. Le moment d'inertie do 
prisme BCX par rapport à l'axe AT est . 

M dp Md^ 
2' 6 ~ 12 * 

Le double— —de cette quantité donné le.moment d'inertie da 
6 

prisme total, par rapport au même axe. Pour obtenir le 
moment d'inertie par rapport à l'axe K passant par le cen- 
tre de gravité , il faut retrancher du premier la masse M 
multipliée par le carré Âx^ de là distance des deux axes. Or 

donc le moment par rapport à l'axe 

Enfin, pour obtenir le nioment / par rapport à l'axe C, 
il faut ajouter à cette expression ïfcK^^ Or, 

CK = ^H,eiCK:^=^H. Donc 



j^Md^ Mm 



4 fd^ H^\ 
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§ 304. Moment d^ inertie d^ un prisme régulier et d'uney^ 
lindre. — De là il est aisé de conclure le moment d'inerlie 
d'un prisme régulier par rapport à son axe projeté en 
(fig. 164). Soit M la masse du prisme et n le nombre des fa- 
ces latérales. On pourra décomposer le prjsme en autant de 
prismes isoscéles égaux qu'il y a de faces, en menant des 
plans par l'axe et chacune des génératrices* Représentons 
parMi? le rayon OA du cercle circonscrit à la base, et par r 
le rayon OC du cercle inscrit. Si m est la masse d'an des 
prismes isoscéles, son moment d'inertie par rapport à l'axe 
Osera §303.: 
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Pour le moment de tous les prismes, on aura donc 
Pour un cylindre, A =r y alors on a : 

Donc U moment (Cinertie cCun cylindre par rapport à son 
{txe est égal à sa masse multipliée par la moitié du carré de 
son rayon. 

Si Ton veut exprimer le moment d'inertie en fonction du 
volume, il faut substituer à la masse sa valeur en fonction 
du poids, § 184, et sobstituer au poids son expression en 
fonction du volume et de la densité, § 185, ce qui donnera 

- — d une part, et en nommant (p la densité :-- ; 

et enfin , en réduisant : / = — ^ . Il serait aisé d'ex- 

2g 

primer tous les moments d'inertie précédemment calculés, 
comme nous venons de le faire pour le cylindre, en fonction 
des dimensions de ces divers corps, en remplaçant la masse 
par le volume multiplié par le poids spécifique et divisé 
par g. 

§ 305. Moment d'inertie d'un volante — Le moment d'i- 
nertie d'un volant par rapport à son axe projeté au centre est 
égal à la différeoce des moments d'inertie de deux cylindres 
dont les rayons des bases sont les rayons des circonférences 
intérieure et extérieure du volant. Nous venons de trouver 

le moment d'inertie d'un cylindre = — , pour le 

(p ^ r^ H 

rayon -R, et — pour le rayon n Désignant par / le 

moment d'inertie du volant, nous aurons donc : 
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Or, le vokime da volant = 7r^ (m.^f^). Multipliant par 
la densité <P, et divisant par g, nous aurons la masse M de ce 
volant. En substituant dans la valeur de / , il vient : 



=-{T; 



Faisons le rayon moyen du volant = /; la largeur de la 
jante = e. Mous aurons 

«4.r=2/, et JI-— r=«. 

Ëlevant au carre les deux membres de chacune de ces éga- 
lités, et les ajoutant membre à membre^ il viendra : 

2 (i?«+r«) = 4 P-he\' d'oà ^—=P + f^ 

2 4 

Substituant dans la valeur de /« on a enfin 

/=itf|/^+j),ou/=M/^ 

quand e est moindre que ^ '• Le rayon moyen étant désigné 

par /?, le moment du volant devient dans cette dernière hy- 
pothèse /= AT ff^. 

Si A désigrfe l'épaisseur du volant dans le sens de Taxe, 
nous allons pouvoir exprimer le moment d'inerUe en fonc- 
tion de toutes les dimensions linéaires du volant. En effet, le 
volume du volant = ^h {IP— r^)=.2^ hle. Multipliant 
par la densité <P et divisant par g , nous aurons la masse 

8 

Substituant cette valeur de M dans la dernière valeur de I. 
il vient : 
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g \ 4/' g 

à -—L près , lorsque e est moindre que > /• 

lUU 6 

§ 306. Moments (V inertie de plusieurs autres corps. — 
Voici encore les moments dHoertie de quelques corps qui 
sont tont calcules : 

1" Le moment d'inertie d'un segment spbérique par rap- 
port au diamètre passant parle milieu de ce segment, r étant 
le rayon de la sphère et f la flèche du ç^gment, est : 

s 

2*" Le moment d'inertie de la sphère par rapport à l'un 
de ses diamètres est : 

15 g 

S"" Le moment d'inertie d'un c6ne droit à base circulaire 
dont r est le rayon de la base et h la hauteur est : 

10g • 

4*%e moment d'inertie d'an tronc de cône droit dont h 
est la hauteur, r et r' les rayons des bases , par rapport à 
l'axe , est : 

S"" Le moment d'inertie d'un ellipsoïde » en nommant a, 
6« c, ses trois axes, et E son volume ^ par rapport à l'axe 

a^ est : 

/=-.!? {b^+c^'A. Le volume E=\ ^abc. 

§ 307. Application des moments dHnertie. — Les mo- 
ments d'inertie précédemment calculés trouveront leur ap- 
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piication lorsque l'on voudra, déterminer la force vive qui 
réside dans uo corps qui tourne autour d'un axe,* dans un 
instant pour lequel la vitesse angulaire sera donnée. En effet, 
nous avons vii , § 29& , que cette force vive était mesurée 
par le moment d'inertie multiplié par le carré de la vitesse 
angulaire. Cette dernière est facile à déterminer au moyen 
du procédé indiqué § 22. Cette quantité de force vive re- 
présenté toujours, comme on sait, § 271 , le double du tra- 
vail qui a été développé par le moteur pour produire la vi- 
tesse du corps. Ce travail, absorbé par l'inertie , est ensuite 
restitué lorsque cela devient nécessaire. C'est ainsi qu'on 
trouverait le travail absorbé par un martinet^ et qu'il resti- 
tue immédiatement. 

Supposons qu'on veuille calculer le travail que possède 
un volant qui a une vitesse angulaire donnée. Il suffira de 

multiplier son moment d'inertie T/^^—j parle 

carré de la vitesse angulaire. Si l'on simplifie le moment 

d'inertie, en le faisant égal à , B étant le rayon moyen 

du volant, sera la force vive de ce volant. Soit 

S 

iP=2000'^; R =2-»; ^i=3». 

En substituant , il vient : force vive = 7340 , dont la moi- 
tié 3670^'^' représente le travail absorbé par l'inertie du vo- 
lant, et restitué ensuite, soit lorsque la résistance l'exigera, 
soit lorsque la puissance cessera entièrement d'agir. 

§ 308. VaUar ai poids de la force centrifuge dans le 
mouvement circulaire» — Il est aisé maintenant de se faire 
une idée complète de la force centrifuge. Nous avons va y 
§ 91, que cette force avait pour valeur le carré de la vi- 

v^ 
tesse divisé par le rayon, ou f=—* Dans cette formule, 

f représentait la vitesse acquise, au bout d'une seconde, par 
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110 corps qui mtait été soumis librement et en ligne droite à 
l'action de cette force. Si nous multiprions les deux membres 
de cette égalité par M la masse du corps, nous aurons 

r 

Mais le premier mepibre est Texpression de la force mo- 
triée. § 270; on conclut donc de là que la force centri- 
fuge <Vun corps de petites dimensions comparativement à sa 
distance au centre autour duquel il tourne, est égale à la 
force vive imprimée à ce corps dans le cercle que décrit son 
centre de gravité, à Cinstant ou on le considère^ divisé par 
le rayon de ce cercle. G^est la mesure en kilogrammes^ de 
Teffort que fait le mobile pour s'écarter du centre, effort qui 
est détruit à chaque instant par une résistance égale etcon- 
traire et dont la direction va de la circonférence au centre. 
Soit P le poids du corps=Afg=lOO^; soitr=l">, ett;= 4*"; 
on aura 

gr 9,81.1 

Le corps exerce donc à chaque instant, si le moilvementsé 
conserve uniforme , an effort de 163^ sur ce qui établit sa 
liaison avec le centre , en le maintenant dans le mouvement 
circulaire. 



D£ LA RÉSlSTÂlïGE DES BOIS ET DES BftËTAUX (^). 

§ 309. Notions préliminaires. — Lorsqu'un corps solide 
est soumis à un effort extérieur en un ou plusieurs de ses 



(*) L'étendae déjà donnée à ces éléments^, et ce qai reste à étudier pour 
compléter le programme du cours de la troisième anaée, ue nous per« 
mettent pas de donner de grands développements à ce chapitre. Nous 
nous contenterons de consigner les résultats de Texpérienoe sur la résis- 
tance des hois et des métaux, et de faire de ces données les applications 
les plus usuelles et qui soient en rapport avec les travaux que les élèves 
ont à exécuter dans leurs diverses professions. 



points , il est susceptible d'éprouver des déformations dans 
quelques partier de sa niasse, altérations qui dépendent de 
Tintensitë de Teffort, de sa direction, du point où il est ap- 
pliqué, etc. Il est de la plus haute importance pour les 
constructeurs de machines de pouvoir apprécier l'étendue 
de ces déformations, et déterminer la limite des efforts au- 
delà desquels elles ne sauraient avoir lieu, ou du moins pour 
lesquels elles seraient sans inconvénient pour la solidité de 
la machine. 

S'il s'agit d'un corps prismatique , l'effort peut agir sur 
lui de quatre manières différentes. Ou cet effort agit sur les 
molécules dans le sens de l'axé du corps, soit en les refou- 
lant^ soit en les écartant, ou il agit perpendiculairement à 
l'axe , soit en faisant fléchir le prisme transversalement, soit 
en le tardant autour de son axe. Mous distinguerons donc 
des forces de compression, de traction, de flexion et de 
torsion. Lorsque l'effet de ces forces se réduira à altérer la 
constitution physique des corps en les allongeant ou les ac- 
courcissant d'une petite quantité, la résistance que ces corps 
opposeront prendra le nom de résistance élastique. Elle de- 
viendra la résistance à la rupture lorsqu'on parlera des 
efforts nécesiiaires pour séparer les parties des corps, en agis- 
sant par extension ou par compression. 

La connaissance de la résistance élastique donne les 
moyens de calculer la quantité dont une pièce peut se com- 
primer, s'allonger, se fléchir ou se tordre sous une charge 
donnée. La connaissance de la résistance à la rupture per- 
met de déterminer la limite des poids qu'une pièce peut sup- 
porter. Mais cela ne suffit pas pour l'établissement des 
constructions, parce qu'il s'agit de connaître, non pas le 
poids qui rompt une pièce, mais le poids.dont on peutla 
charger sans que l'altération qu'elle subit augmente avec le 
temps. La recherche de cette dernière limite , qui est de la 
plus grande importance, peut être rarement l'objet d'expé- 
riences directes; mais on peut ici se servir avec avantage 
des exemples fournis par les constructions existantes. Ainsi? 
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nous remar<}U0DS qu'en cédant aux efforts anquds elle» 
sont ex posées y les parties des pièces s'aecourcisseot ou s'al* 
longent , et nous prenons la proportion de cette variation de 
longueur pour la mesure du degré d'altération de ces par- 
ties. Connaissant donc quelle est, dans les constructions 
dont TexpérieDce constate la solidité, la quantité dont les 
fibres qui subissent les plus grandes variations de Jongleur 
sont atlongéès ou accoorcies, nous regardons - ces variatons 
comme des limites que Ton peut atteindre, et qni ne peu- 
vent être dépassées sans danger. A ces variations de lon- 
gueiir correspondent des efforts qui seraient capables de les 
produire^ en agissant directement par extension ou par 
compression. Ces efforts sont regardés comme les plus 
grands que les fibres puissent supporter; el la pièce, pour 
une nouvelle construction, est censée prête à rompre quand 
ces efforts ont lieu. 

. Les données d'expériences se composeront, i" de celles 
qui feront déterminer les allongements et les accroissements 
des pièces; 2'* des charges qui n'altérercmt pas rélastlcité 
naturelle des pièces, c'est-à-dire, telles que ces pièces 
reviendront exactement à leur forme primitive, lors-* 
qu'on les a,ura soustraites à l'action de ces charges, 
de telle sorte que ces dernières puissent être considérées 
comme les limites de celles qu'on peut faire subir à ces 
pièces dans la pratique; 3*" enfin, des charges qui détermi- 
neront la rupture. 

§ 310. Coefficient d* élasticité ; son usage ; sa valeur pour 
quelques substances. — Lès expériences constatent que, dans 
les limites où l'élasticité n'est pas altérée, la résistance qu'un 
prisme offre à la traction, r est proportionnelle à l'aire de 
sa section transversale A; 2*" est proportionnelle à rallon- 
gement de l'unité linéaire, le mètre, ou au rapport de l'allon- 
gement /"* d'une longueur L*" de ce prisme à cette longueur. 
Si donc nous désignons par E la charge nécessaire pour pro- 
duire un allongement d'un mètre, sur un prisme d'un mètre 
de longueur et d'un mètre carré de base^ en admettant que 
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cette hypothèse puisse se réaliser physiquement, la charge 
i^ Dëcessaire pour produire ralloDgement l sera exprimée par 

* ■ 

£ = E.A.^„..{i) 

* » 

Si, au lieu de soumettre le prisme à un effort de traction, 
on lui eu appliquait ua de compression, et qui fût incapable 
de le faire plier ou fléchir transversalement , cet effort se- 
rait encore mesuré de )a même manière , et la valeur de E 
est la même pour les deux cas. 

On donne à £ le nom de coefficient d'élasticité. Cette va- 
leur de E a été déterminée par le calcul , en la déduisant 
d^observations faites sur de petits allongements produits par 
des efforts donnés et appliqués à des prismes de dimeosions 
connues. Mais ce n'est pas par l'observation directe que l'on 
est parvenu à cette détermination, à cause de la petitesse 
des allongements ou des accourcissemeots; c'est par desex- 
périences qui se rapportent à la flexion des corps. 

On a trouvé pour le bois , le fer forgé et la fonte , les va- 
leurs moyennes suivantes: 

Coëffîcieot d*élasticitéoa 

Bois de chêne 1200000000 

Bois de sapin jaune ou blanc. • . • 1300000000 

Bois de sapin rouge ou pin ... . 1530000000 

Fer forgé 20000000000 

Fonte l IIOOOOOOOOO 

Ces valeurs de E substituées dans la formule (1) pour les 
substances que l'on considère, donneront le moyen de trouver 
l'une des quantités P , A ^ l, L, quand on connaîtra les 
trois autres. 

§311. Des coefficients de résistance i^la traction et à la com- 
pression. — Quant aux charges qui correspondent à la limite 
de l'élasticité naturelle de ces substances, des expériences ont 
constaté que pour le^bois de chêne on ne pouvait admettre 
qu'un allongement de O'^^OOOS par mètre pour ie&construc- 
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lions darables., qeoique ce nombre ne fût pas même le tiers, 
de celui qui correspond à la limite d'élasticité naturelle. 
Cette valeur de /= O'^^OOOS étant substituée dans Téqua* 

tien P = E.A-j^ donne pour la charge correspondante à 

cet allongement 60000(). Ce dernier nombre s'appelle le 
coefficient de résistance à ta traction pour le bois de cbéne. 
nous le désignerons par Tr. Pour le sapin, quelle que soit 
son espèce, on a trouvé pour son coefficient le nombre 
850000, qui, étant substitué pour P dans la formule (1), 
donne pour les allongements relatifs au sapin blanc et au 
sapin rouge 0,00065 et 0,00057. Pour le fer forgé, on ad- 
met qu'il serait altéré si les. fibres étaient allongées des 
0,0005 de leur longueur, ce qui donne pour la valeur de 
Tr, lOOOOOOO^. Pour la fonte grise qui ne doit pas être 
soumise à des chocs, on trouve le nombre 5000000^. Ainsi 
l'on a le tableau suivant des ch^arges qu'on peut faire subir 
aux prismes avec sécurité par mètre carré de section trans- 
versale. 

CoëfGcient de résistance à la traction ou 

T 

Bois de chèoe • 600000 

Bois de sapin. .• • . 85000Ô 

Fer forgé / • • • • iOOOOOOO 

Chaîne en fer ; . . . 20000000 

Fonte • • •. • • 5000000 

Il faut moyennement multiplier ces coefficients par 5 pour 
les bois, et par 6 pour les métaux, quand on veut avoir les 
poids qui déterminent la rupture. 

On a cherché également les coefficients de résistance à la 
compression C ; mais il a fallu tenir compte de la longueur 
du prisme relativenient au côté de sa base. . 

Selon que le rapport entre la hauteur et le c6të de la 
base est au-dessous de 12, ou égal à 12, on égal à 24, 
on a trouvé que l'on pouvait établir le tableau suivant 
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des charges qu'on peut faire supporter aux prismes avec 
sécurité par chaque métré carré de la section trans- 
versale. 

Coefficient (le résistance à la compression ou 

C. 

Le rapport dé la longueur au€Ôté de la 
base étant 

12 

Chêne fort 



Ghène faible* • . . 
Sapin jaune ou rouge. 
Sapin blanc . , . . 
Fer forgé • . • , . 
Fonte ; . • . . . 



250000 

84000 

310000 

82000 

8350000 



24 



1 6OO00 
Ô6000 

187000 

49000 

5000000 



au-dessous de 12 

300000 

190000 

375000 
97000 
i 0000000 
20000000 16700000! lOOOOOOO 

On multipliera ces nombres par 10 pour le bois, par 4 
pour le fer , et par 5 pour la fonte , quand on voudra con- 
naître le coefficient de la rupture. 

§ 312. Application des coefficients E , Tret C.-^ V Une 
pièce de bois, dont la section est un carré , a 2'°,05 de hau- 
teur , et doit supporter une charge P = 50000^. On demande 
quelle est la longueur x du côté de sa base» 

D'après le tableau du § 311 ,ia charge qu'on peut faire 
subir à une pièce de bois sans altérer son élasticité étant 
C = 300000*^ par mètre carré , on aura la surface de la 
section, ou a?>,en divisant la charge 50000^ correspondant 
à cette surface par la charge sur un mètre carré , ce qui 
donnera 

50000 ^f^rac,^ 1666...- d'où a? = 0-,4082. 



05»= 



300000 



Si le rapport de la hauteur 2*,5 à x était 12 ou plus grand 
que 12 , on recommencerait alors le calcul, en prenant pour 
C les autres nombres du tableau. 

Si Ton veut calculer la quantité dont la pièce s'accourcit, 
il faut alors se servir de la formule (i)da § 310, qui donne 

L 



l=F. 



E.A 



I 



V 
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r 

dans laquelle 

P 
L=2-,5; ^ = ^5 ^=1200000000; ^=300000. 

On trouve 

/ = 0-,O0O625', 

quantité trop petite pour qu'on puisse s'en inquiéter. 

2*" Une tige de pompe en bois de chêne doit soulever un 
poids de 5000^, quel sera le côté de sa section carrée? On a 

P 

^^=|r ; iP=-5000*^; rr= 600000, § 311. Donc 



5000 
600000 



^'=^ïSûi?^^eta;=0»,091&- 



3^ Une chaîne doit suppporter une tension de iSOO^, quel 
sera le diamètre du fer rond dont elle sera formée? On a 

__ = _.Dourf^V^^^.Or, 

P=i500ï^; rp= 20000000, §311, Donc rf=0",0098. 

§ 313. Bésistance des vis à bois. — Les vis à bois de 
O'^^OSO de longueur , de 0'",0056 de diamètre en dehors des 
filets, et de 0^,0028 au noyau, engagées par douze filets 
dans des planches de0,027 d'épaisseur, peu veqt être chargée 
avec sécurité dans du . 

Sapin, de. . • . , 35*^ 

Ghéne,de 68 

Frêne sec, de 71 

Orme, de 59 

§ 314. jPu coefficient de ré$is$ancé à ta flexion. — Lors* 
({u'une pièce est solidemeot encastrée par Tune de ses extré- 
mité, la limite de la charge à laquelle elle peut être exposée 
doit être déterminée par la condition que la flexion causée 
par cette charge et les allongements et aceourcissements des 
fibres longitudinales qui en résultent, ne soient point ca- 



pablés d'altérer la coDStitatian physique des substances ; en 
sorte que la pièce ètaut déchargée, reprenne sa forme na- 
turelle. Voici le tableau des plus grands efforts qu'on peut 
faire supporter aux pièces de bois , de fer et de fonte par 
chaque mètre carré de section, ou des coefficients de flexion 
que nous nommerons F. 

Coefficient de résistance 
à 1.1 flexion ou . 
F. 

Bois de chêne ou de sapin ...... 600000 

Fer forgé ........... 6000000 

Fonte . 7500000 

Quoique la résistance du fer à la flexion soit plus petite 
que celle de la fonte, néanmoins on devra toujours préférer 
le fer à la fpnte dans les pièces qui sont exposées à des 
chocs. 

Ces coefficients deviennent des coefficients de rupture en 
les multipliant par 10 pour je bois, par 3 pour le fer et par 
4 pour la fonte. 

§315. Calcul delà résistance (Vune pièce à la flexion; 
applications* — Considérons un solide prismatique horizon- 
tal, encastré solidement par une de ses extrémités, et cher- 
chons la force jP qui, appliquée à son autre extrémité per- 
pendiculairement à sa longueur, n'altère pas Télasticitè de 
la pièce. Or , quand un corps prismatique fléchit, les fibres 
situées du c6té de la face convexe sont allongées; les fibres 
situées du côté de la face concave sont accoorcies; cer- 
taines fibxes, situées dans l'intérieur du corps, sont inva- 
riables. En désignant par jfla distance verticale de la fibre 
la plus éloignée à la fibre invariable, par L la longueur du 
prisme* depuis son point d'encastrement , et par / le mo- 
ment d'inertie de la section faite dans la pièce normalement 
à' sa longueur, on trouve que la résistance à la flexion est 
proportionnelle à / , et inversement proportionnelle kfeik 
L. D'où il suit que cette résistance f peut être mesurée par 
le quQtient de / par le produit L. f, en donnant pour coëlfi- 
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cient à ce quotient le coefficient F de résistance pour un 
mètre carré de section. Donc on a 

F.I 

Lorsque la section est rectangolaire , soient a et 6 la base 
et la liauteor de la section , on aura 

P^p\t . .' • (2). 
Si la section est carrée, a == 6 et 

Si, la section étant carrée , la diagonale est horizontale, 
on a 

Substituant dans (1), 

quantité plus petite que (3) j et qui nous apprend que la 
pièce posée sur sa diagonale est susceptible d'une résistance 
moindre que celle qu'elle aurait si elle était posée sur sa face, 
et qu'elle est à cette dernière comme 1 est à v/2« 
Si la section est circulaire , 

/^=r;7=-^, et 

P = f'-^. • • • (5). 

Si l'on substitue pour F ses valeurs correspondantes au 
I. Méc. 2t 



* 
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b«i8) ao fer et à la fonte, dans les formules <2), (3) , (4) et 
(5) , on trouve , • 

Pour le cas des sections rectangulaires , et pour 



le bois. \ . . ' ab^ 



le fer «<>*== 



PL 



la fonte . 



• • • 



ab^= 



100000 

PL 

1000000 

PL 



b (6) 



....(7) 



.-..(8) 



1250000 

Pour le cas des sections carrées et pour 

PL 



le bois, 



63 = 



le fer 



la fonte . 



• » • 



6» 



63 = 



100000 

1000000 
PL 



.... (9) 
.... (10) 



...C. (1 1) 



1250000 

Pour le cas des sections carrées dont la diagonale est ' 

horizontale , et pour 



le bois. 



le fer 



la fonte. . 



lOÔOOO ^ ' 

1 

iOOOOOO .^ ' 

1250000 ^ ' 



Pour le cas des sections circulaires et pour 

PL 



le bois. 



d3 = 



le fer 



la fonte . 



• • • 



d3= 



da= 



58905 ' 

PL 

589050' 

PL 
736310' 



.(15) 
,(16) 
(17) 
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Loi*sque la charge est uniformément répartie sur la lon- 
gueur, elle peut être considérée comme agissant au point 
milieu, et la résistance à la flexion devient alors double de 
celles précédemment calculées, et comme, en désignant 
par p la charge par métré de la substance, la^charge totale 
P=p L 'y substituant dans (6 ) , (7 ) et (8 ) , on a pour ce cas 
et pour 

le bois. • . • . ab^~ J^^ ■■■ .,(18) 

200000 "" ""^ 

« 

la fonte . • . . ab^^—^ ..(20) 

2500000^ ' 

Les résultats précédents ont été disposés ainsi pour faci- 
liter le calcul des dimensions des pièces qui doivent sup^ 
porter un effort doaiié. On voit que cet effort, qui' mesure 
aussi la résistance à la flexion , croît beaucoup plus par la 
hauteur de la piépe que par sa largeur, puisqu'il est pro- 
portionnel au carré de cette hauteur, et simplement pro- 
portionnel à la largeur. C'est pour cela qu'on fait toujours 
reposer les prismes parleur plus petite face, pourvu toute- 
fois qu'on ne craigne pas leur renversement. 

On a coutume d'établir, pour les pièces de charpente en 
bois , un rapport «ntre la hauteur et la largeur , et l'on fait 

7 
ce rapport égal à -. Quelquefois, par économie, ou refend 

1 

les pièces de bois en deux ; il faut alors faire a = - 6 dans 

la formule. . 
Appliquons ces formules à quelques exemples : 
i"" Quelles doivent être les dimensions d'une pièce de bois 
> de chêne encastrée par une de ses extrémités, et qui doit 
supporter une charge de 1000 ^* à l'autre extrémité., éloi- 
gnée de l'",50 du point d'encastrement. 
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On fera dans la formule (6) , 

5 
a^-b;L= 1, 50; Px=iOOO; 

« 

et Ton trouvera 

6=0»,27589, et a=| fc = 0«,19706. 

» 

2<' Quel doit être Tëquarrissage d'une pièce de bois char- 
gée d'uD poids de 1500 kil. appliqué à l'une de ses extrémi- 
tés, lorsque l'autre est encastrée; la longueur de la pièce est 
de i-jS. 

La formule (9) , en y faisant 

L = i55,P = i500, 
donne 

6 = 0»,2823J. . 

3^ Quel doit être le diamètre d'un boulon en fer exposé 
à un effort de 500 kil. à une distance de 0",05 du point 
d'encastrement. 

La formule ( 1 6 ) , en y faisant 

/.= G»,05, P=S00, 
donne 

3 



§ 316. Tourillons des roues hjrdrauli^ues et des arbres*-^ 
Gomme ces tourillons, souvent mouillés d'eau, sont facile- 
ment usés par le firottemeùt du sable ^ on leur donne noe 
force double , c'est-à-dire qu'on divise par 2 le coefficient 
numérique de la valeur de P; et comme ils sont ordinaire- 
ment en fonte, l'équation (17) devient 



368155 



Afyplioation : Une roue hydraulique pèse 30000 kil. La 
longueur des tourillons est égale à leur diamètre. On trouve 
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Les formules (15)9(16) et (17) s^appliquent aux arbres 
de communication qui sont bien graissés. 

§ 317. Solide d^ égale résistance. —Lorsqu'un solide est en- 
castré par une de ses extrémités, Ténergiede la force qui 
est appliquée à Tautre extréniitë, et qui tend à déterminer 
la rupture de la pièce, est évidemment proportionnelle à la 
longueur de cette pièce. La plus grande action de cette 
force a dpnc lieu au point d'encastrement, et c'est à ce 

* 

point que la rupture tend à se produire. Cherchons quelle 
serait la forme d'un solide qui présenterait à chacune de ses 
sections verticales la même résistance à la roptare: c'est ce 
qu'on- nomme un solide d^ égale résistance. Sf nous considé- 
rons comme constante la largeur a de toutes ses sections . 
verticales, il faudra, pour satisfaire à la condition deman- 
dée , faire également P constant dans la formule P = F 

-/. La relation 6*= vr- L. qu'on en lire entre b et L, 
o L F a 

donnera la hauteur b correspondant à une longueur don- 
née L. Ainsi, pour une section h* h* (fig. 165), encastrée 
en o\ pour que la résistance à la flexion y fût la m£me 
qu'en o sous l'influence de la même force P appliquée en /, 

6 P 
il faudrait qu'on eût A' A'* ou 6*2= £»^ en supposant 

o*l = L\ Ou aura donc toujours entre les hauteurs b et les 

b^ L • 

longueurs L, la relation ^= p. Cette propriété des 

points h, h\.... extrémités des hauteurs de la pièce aux di- 
vers points de sa longueur , appartient à une parabole dont 
le sommet est en /, et dont Taxe est la ligne oL Pour cons- 
truire cette courbe, on détermine d'abord la hauteur h h ou 

b = \/ -^— • L correspondant à la longueur ol ou L de la 
^ t a 

pièce; puis, en se donnant une autre valeur o' l pour b, on 



( 3Î6 ) 

pourrait Réduire de la même formule la valeur corrrespon* 
dante k'h^ ou b\ Mais on peut employer aussi le procédé 
gragt)ique suivant, {fig* 166): ayant calculé la hauteur 
h h' correspondant à la longueur L ou ol^ on divisera o/ et 
o h' en un mènie nombre de parties égales ; on joindra le 

point h aux points de division 1,2, 3 deol, et par les 

points 1% 2% 3'... de o A* « on mènera des parallèles à pi qui 
couperont les lignes hi , A2 , A3.... en des points qui appar- 
tiendront à la courbe qu'il faudra donner à la pièce pour 
qu'elle résiste en tous ses points avec là même énergie à 
l'acjtion de la force P. Pour le démontrer, il suffit de faire 
voir que pour un point quelconque m* , on aura la relation 

b^ L 

•pa— fj* ^^9 désignons par n le nombre' des divisions de cl 

et par m le numéro de la division correspondant à la ligne 
krrC. Les lignes kK et mm' seront entre elles comme leurs 
nombres de division. On aura donc 

b In n „ , 

T5==« - = — ; d ou 
6 2m m 

Mais les triangles hok, ^p m' donnent 

ok oh ^ i\ ' t ^ — ^T * *Wr 

kp m p m \ n '^ n 

donc, en substituant, réduisant, et cherchant le. rapport de 
LkL\ on trouve 

L _n^ 

. En rapprochant cette égalité de la précédente (1) , on a 
donc • 

§ 318. Balanciers des ^naohines à vapeur» —On peut ap- 
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pliquer la comtniction précédente aux balaseiers das ma-» 
chines à vapeur ; car ils peuvent être considérés comme 
encastrés par la section faite suivant leur point d'applii. Ou 
les arme de nervures sur la ligne milieu longitudiDale, et 
aussi sur les côtés, afin de compenser l'affaiblissement pro»* 
doit par le percement des trous de boulons pour l'assenriiiage 
da parallélogramme et des diQèrentes tiges. 

Quoique la forme de ces balanciers doive être parai>oli« 
que 9 on est dans Tusage de donner aux extrémités une 
hauteur égale au tiers de celle du milieu ; et l'on fait passer 
par les points ainsi déterminés dès arcs de cercle ou la courbe 
d'une règle flexible^ qui limitent le contour supérieur et in* 
fërieur du balancier. 

§ 319. Bras des roues hjdrauiiques et des roues d'engre- 
nage. — Les formules (6) , (7) et (8) du' § 315, s<mt celles 
qu'il faut employer pour déterminer la forme de ces bras* 
Dans ces formules 6 désignera l'épaisseur qu'il faut leur 
donàer près de l'axe de rotation. A la circonférence, il suf«- 
fira que l'épaisseur des bras, dans le sens de l'effort exefcé , 

4 • • 

soit les -z de celle qu'ils auront près de l'axe. 

Quant à la largeur a, elle reste la même dans toute l'é- 
tendue des bras, et l'on fait 

a==t ^ 6 ou a = ^ o. 
5 6 

§ 320. Ûenis d^ engrenage. — Les dents des roues peuvent 
être considérées comme encastrées à leur naissance sur l'an- 
neau qui les porte. Mais ici, la pression n'est plus normale 
à la longueur de la pièce , puisque , comme Qp le verra plus 
loin, sa direction passe constamment par le point de con- 
tact des circonférences primitives. Le bras de levier de cette 
puissance est donc variable, et sa plus grande énergie pour 
produire la rupture aura lieu quand les dents seront en prise 
à la ligne des centres. 

a étant la largeur de la dent dans le sens de l'axe, et b 
son épaisseur mesurée sur là circonférence primitive^ on 
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dit 0&Déra1eiMDl , pour les dents bien graissées^ et dont le 
êercie primitif n'aura pas une vitesse de plus de i"',50 par 
seconde, a=4 6/si la vitesse dépasse l^^SO^a^^S^ysi 
Tengrenage est exposé a être habituellement mouillé d'eau 
a =6 6. La saillie des dents sur l'anneau ne devra jamais 
dépasser la limite 5—1,56. 

Ces relations établies, l'épaisseur pourrait se calculer 
pour les divers cas par la formule générale^ en prenant le 
cas le plus favoraUe à la rupture , celui où a= 6 6 et la 
saillie sur l'anneau la plus grande possible, c'est-à-dire 
= 1, 5 6. Mais, comme il est nécessaire de tenir compte de 
l'usure et des chocs auxquels les dents sont toujours expo- 
sées, les formules adoptées pour la fonte en particulier et 
pour le cuivre , donnent une valeur à peu prés double de 
celle donnée par le calcul. Le bois, à cause de sa grande 
élasticité, est moins. exposé à se rompre par les chocs, et la 
modification est moins nécessaire. Ces formules sont les sui- 
vantes : pour 

La fonte. ...... 6=^0,105 v/"p--« (i) 

Le bronze ou le cuivre . . 6 = 0,131 \/~p^... (2) 
Le bois dur. . . . \ . fr = 0,145 v/"p"'.- (3) 

Ces dimefsâons seront données en centimètres. 
Applications : i^ Une roue hydraulique est de la force de 
20 chevaux, § 106. Sur son arbre doit être montée une 
roue d'engrenage à dents en fonte, de même diamètre. La 
vitesse à la circonférence est 1"°, 5. 

Pour calculer P, on remarquera qu'une force de 20 che- 
vaux équivaut à 20 X 75*^™ et que ce travail est égal à f. 
1% 5, c'est-à-dire au prod|uit de l'effort par la vitesse. Oq 
aura donc d'abord 

p= 20^5=. 1000 kil.: 
1,5 

et la formule (1) donne fc=3««n*-. 32eta=6 6=19*^*°% 92, 
les dents étant mouillées d'eau. 

2'' La force d'une roue hydraulique est de 20 chevaux, 
sa vitesse est de l", 50; son rayon est de 2»; elle traosmet 
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son mooveoiieiit à une roue d'engrenage à dents en bois àmt 
le rayon est t"», 75. 
L'effort à la circonférence de la roue hydraulique est 

égala 

,20X75 

1,5 • 

Si cet effort était transmis à une roue d'un rayon ou 
bras de levier double, triple. •«., cet effort serait,' à la 
circonférence de cette roue, la moitié, le tiers du pre- 
mier. Pour avoir Teffort transmis à la roue d'engrenage, il 

20 X 7^1 2™ 

faut'donc'nioUiplier— 7^— - par le rapport t-^- , ce qui 

1,5 1, (a 

donne 

1,5 1,75 

et la formule (3) donne 

6=4*^«"% 90 eta = 4 6 = i9<^«"^-, 6* 

3" Une roue d'engrenage à dents en bois transmet une 
force de 30 cbevaux avec une vitesse de 3"", 5* 

L'effort /'=^^.^=643«^i^', et la formule (3) donne 

3,5 

b = 3«^«"^> 6768 et a = 5 6 = 18«"*> 384. 

§ 321. Solides posés librement sur des appuis ; la charge 
au milieu ; la charge uniformément répartie. Solides encas- 
trés par leurs extrémités. — Si nous considérons un prisme 
reposant sur deux appuis^ et B {(ig. 167), et supportant en 
soo point milieu C un poids Pj ce poids transmettra en A et 

B deux pressions égales à ~ ; de telle sorte qu'il sera indif- 

2 • 

féreotde supposer la charge P sollicitant le milieu de la 

barre AB^ ou de supposer le point 6' fixe, la pièce encastrée 

en C, et les poinf s A ei B soumis chacun à une charge 

p 

^' En appliquant alors les formules (6), (7) et (8) à cette 
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eharge^en oommant/]* ki longueur AB^ dont on supposera 
la moitié A C encastrée par une de ses extrémités C , od 
aura, pour le bois ^ par exemple, 

P L 

1,.^ 2^2 _ PL \ 
^ lOOOOO 4.100000' 

P 

et si Ton appliquait la force P, au lieu de la force -^, on 

aurait 

pi 



100000 200000 ' 

D'où l'on tirerait pour P une valeur double de celle 
qu'on obtiendrait pour une pièce de longueur L et qui 
serait encastrée par un bout. Ainsi donc la pièce AB^ 
reposant librement sur deux appuis, peut supporter à 
son milieu une charge double de celle qu'elle suppor- 
terait si elle était encastrée par une extrémité. Si donc 
nous voulons que les formules du § 315 soient applicables 
à ce cas, il faudra que P y représente la moitié de la 
charge et L la moitié de la longueur; car, Téquation pré- 
cédente 

P L 

100000' 

qui donne la relation entre a » b, Let P pour que la barre 
>f^ résiste sous Taction de la pression P^ deviendra , en y 

P L 

remplaçant - par P et - par L, 

PL 



ab^ = 



100000' 
équation identique à (6). 

Lorsque les solides ne sont plus posés librement sur leurs 
appuis, et qu'ils sont encastrés solidement, la charge devient 
alors double de celle qui correspond à la pièce de n)éo)e 
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longueur posée librement sur ses appuis. Ou peut donc ap- 
pliquer à ce cas les formules du § 315, eu supposant que B 
y représente la charge totale, L représentant comme ci^des- 
SQS la.moitié de la longueur de la pièce encastrée. 

Applications : 1^ Quelle doit être Pëpaisseur d'une poutre 
posée librement sur deux appuis, destinée à supporter, ao 
milieu de sa longueur, une charge de 4000 kil.; la distance 
des appuis étant de 4"> ? 

La formule (6) , en y faisant 

a=| 6i § 315, ^=2000", L=2-, 

donne 

6==0«',38259. 

2^ Quelle doit être Tëpaisseur d'une pièce de bois posée 
librement sur deux appuis distants de 4"", supportant une 
charge de 2500 kilogranmies par mètre. 

La formulé (1 S) du § 315, en y faisant 

a=|6, p=ï2500k, £=2-, 
donne 

» 

6 = 0",4i212. • 

§ 322. La section étant carrée. La charge agissant : i^ au 
milieu; 2® à des distances données des points d* appui. — 
^*La charge agissant au milieu, les formules (9), (tO) et (11) 
do § 315 servent pour ce cas, P étant la moitié de la charge 
et L la moitié de la longueur. 

2* Si la charge 2 P agissait en un point C {fig^ 168), dis- 
tant des points ^4 et ^ de / et de 1% la barre pourrait être 
considérée comme fixée en (7, et sollicitée en,^ et Ji par 
l'effort 2 P transmis en ce& deux points, et dont la valeur 

serait, pour le point As2P rr?y ^^ ^^ Tl^ ^" ^"^° 
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PI* PI 

■jr- , et pour le point B, ~=r. La résistance serait alors 

calculée par les formules (9), (lO)et (11) du § 315, eo y rem- 

PI* PI 

plaçant P par -j- et L par /, ou bien P par y et L par /', 

m 

' ce qui conduit aux résultats suivants : pour 

le bois. . ... fca^^j^^.... (l) 

Application : Trouver le côté du carre d'un arbre en 
fonte d'une longueur 2 L=zi^^ supportant un effort de 
, 2P=^ 800 kilogrammes , agissant à des distances / = O*", 30 
etr=0~,70. 

La formule (3) donne 6 = O"", 05122. 

§ 323. La section étant circulaire. Iai charge agissant : 
V au milieu ; 2^ à des distances données des points £ appui» 
— 1* Les formules (15), (16îét(17)du§315serontapplica- 
bles à ce cas, en foisant P égal à la moitié de la charge et 
L égal à la moitié de la longueur. 

2® On trouverait également pour ce cas et pour 

lafonle., . . . . d3=-^....(3) 

Application : Trouver le diamètre d'un arbre en fer forgé 
d'une longueur 2 £ = l"", 5, supportant un effort de 2 P 
= 360 kil., agissant à des distances / =;= 0", 7 et /' = O", 8. 

La formule (2) donne d = 0", 06 H . 
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§ 324. Arbres des roues hydrauliques ^ des roués d'engre-- 
nage, des volants, etc. -^ Gomme les a'xes d^ rotation des 
machioes sont exposés à des secousses, et qu'ils ne doivent 
éprouver que des flexions très faibles, on calcule leurs di- 
mensions en doublant la résistance. Les formules (i), (2) et 
(3) des §§ 322 et 323 seront donc applicables à ces axes, 
en divisant par 2 le dénominateur. 

§ 325. Arbres cylindriques creux en fonte^ — D étant le 
diamètre extérieur, et d le diamètre intérieur, on emploiera 
les formules suivantes : 
. l" La charge agissant au milieu de la longueur 

PL 



D^—d? 



368000 



V La charge agissant à des distances l et V des points 

(Cappui 

368000 r 

3^ La charge étant répartie par moitié en deux points si- 
tués à la "saême distance I des points d'appui 

PI 



/)3_d3 = 



368000 



P 

D^—d?= — 



\'* Ija charge étant répartie sur une longueur 2 C dont le 
fnilieu est aux distances I et V des points d'appui 

368000 ' 

3 
On fait généralement le diamètre intérieur égal aux - du 

1 

diamètre extérieur, ce qui fixe l'épaisseur à r du diamètre 

extérieur. 

§ 326. Formules pour calculer la flèche de courbure. So^ 
Odes posés horizontalement sur deux appuis. — Dans ces 
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farmiilts et les suivaDtes, P est la moitié de ia charge et L la 
moitié de la loDgaeur. On tient coinpte da poids da solide 

qui entre dans P pour les - de ça valeur.' 

o 

La charge agissant au milieu de la longueur, i* Solides 

rectangulaires, pour 

PIS 

lafonte. . . . /'=___-_., 

I 

le fer forgé. . . r= gbooOOOOOO a -fe5 ' 

* le bois de chêne ou 

Pljà 

desapin. . • fr 250000000^» ' 

I 

PL' 
l'acier fondu. . . f== , 

. ' 8000000000 a 6» ' 

l'acier d'Allemagne. A=- ,- , 

® ' 4000000000 a b^ ' 

2® Solides cylindriques, circulaires, pour 

lafonte f^——EJL 

' ,1617000000 d* V 

le fer f= ^^ 

*'*'*' 3940000000 rf* ' 

le bois. .... f=J—^R 

, ' 147600000 rf*' 

3* Solides cylindriques, creux, pour 

la fonte. . f= — 

' 1617000000(0* — d*)' 

l>/3 

le fer f= 

■ ' ' ' 3940000000 (fl* — rf*) ' 

prs 
le bois. . . f= 

' 147000000 (/)♦ — rf4) ' 
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La charge agissant en un point quelconque de la longueur j 

poor 



lafoote. . . • f= 



le fer • . i . f== 



le boîs. • . . f= 



2750000000 a b^L ' 

_ PPl'^ _ 
5000000000 a 63 L • 

250000000 a b^V 



§ 327. Résistance des arbres à la torsion. — P étant Tef- 
fort qui tend à tordre l'arbre, R son bras de levier, b le côté 
da carré, si cet arbre est carré; d le diamètre, s'il est circu- 
laire, on a pour 

PR 



un arbre carré. . . . . , 6^ 



127000' 



P R 

un arbre circulaire ou polygonaJ. ^^= ttT^t^* 

Application : Trouver le diamètre de Tarbre en fonte 
d'une roue hydraulique de la force de 50 chevaux, l'engre- 
nage qui transmet son action ayant 0", 80 de rayon , et le 
nombre dei tours étant 10 par minute. 

La vitesse d'un point de la dent 

2 "TtRn ^ ^^__ 
=-g^ = 0-,837. 

L'effort exercé sesa égal au travail 

50 X 75 , ou 3750""°, 
divisé par la vitesse , ou 

3750 



0,837 
la formule donne 



« 4480k. 



<^=^^?x?^==0,0088493»4. D'où rf=0-,20684, 
405000 ' ' 
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CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES MACHINES EN 

MOUVEMENT. 



§ 328* Idée dé la constitution physique des machines; no- 
menclature générale des pièces d'une machine'quelconque. — 
Les machines , considérées sous le point de vue industriel • 
ont pour objet l'exécution de certains travaux des arts , à 
l'aide des moteurs ou forces motrices que présente la nature; 
tels que les animaux , le vent , Teiau , le calorique. Les ma- 
chines industrielles se composent, en général, d'une suite de 
pièces matérielles, qui se communiquent le mouveaiént de 
proche en proche, depuis celle qui est immédiatement sou- 
mise à l'action du moteur, et que Ton nomme le réc^ieur, 
parce qu'elle reçoit l'action directe de la force motrice, jus- 
qu'à celle qui opère immédiatement le travail utile, et que 
Ton nomme Vopérateur ou VouiiL Les pièces intermédiaires 
se nomment les communicateurè. Souvent aussi on nomme 
le récepteur moteur, parce qu'on considère cette pièce 
comme donnant l'action aux autres; sous ce rapport, cha- 
que pièce peut être considérée conune le moteur de celle qui 
la suit du cAté de Toutil , mais il ne faut pas confondre ces 
moteurs secondaires avec les moteurs primitifs, qui sont : la 
gravité , le calorique , les animaux. Par exemple, dans an 
moulin à farine, le moteur primitif est le poids de l'eau oo la 
gravité, Teau elle-même n'est que moteur secondaire ; mais 
il n'y a pas d'inconvénient à la considérer comme le vérita- 
ble moteur. La roue hydraulique est donc ki le moteur se- 
condaire, ou \e récepteur; les rouages sont les eommuntea- 
teurs du mouvement et du travail ; la meule est Votait, 
Vopérateur. Des désignations analogues s'appliquent à tou- 
tes les machines. Or, on donne toujours à toutes ces pièces 
un degré de soUdité, de rigidité on d'inextensibilitè suffisants 
pour que, sous les efforts qu'elles ont à supporter, elles coa- 
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servent uoe forma seoslbleiiient invai'iâMê , et trai^mettetit 
la vitesse, sam perte appréciable, d'une extrémité à Tauti'e 
de la machine, e'est-à*<dii'e par des lois dépendantes unique- 
ment de la constitution géométrique dtf système. 

C'est, en effet, dans cette supposition qu'on envisage or- 
dinairement la théorie des msM^ines, afin d'éviter des diffi- 
cultés qui seraient souvent insurmontables dans l'état actuel 
de nos connaissànees mécaniques , si l'on voulait tenir 
cosoyite de toutes tesréMtiois motécnlaires et iùlrmes , qui 
naissent de la compressibilité des corps , même les plus so-- 
lîdes. Mais il ne faut pas oablier, pour cela , que cetfe com- 
presstUlité existe, etqa^elle est la cause d^ certaines pertes 
de travail, de certaines résbtançes qu'il n'est pas permis dé 
Qëgl^er dans le calcul des effets des machines, et dont on 
apprécie la valeur d'une manière approximative , soit à 
l'aWe de l'expérieqce, soit à Taide do calcul et du raisonné- 
ment« 

§ 329. Commeni on tient compte des pertes de travail 
provenant de la réaction des ressorts moléculaires. — Les 
frottements, l'adhérence , la raideur des cordages sont des 
résistances qui tiennent à des causes de cette espèce , et qui 
seot étrangères an travail utile , car elles supposent des dé- 
plaeeoMHifs molécoiaires dus, les uns au mouvement tanged- 
tîel des corps. soumis à des pressions normales, les antres 
à leu.r fleaion plus ou mmns grande et cootihuellement re- 
notiJvelée: ces résistances et quelques autres, telles que cel- 
les des faïUeux dans lesquels les corps se meuvent, accom- 
pagnent d'une maniéré constante le mooveinent des machi- 
nes, comme, par exemple, lorsqu'une roue hydraulique est 
immergée, et il arrive rarement qu'on puisse se dispenser 
d'en tenir eoiUpte. 

Quant aux actions moléculaires qui sont misesen jeu par 
le changement de forme général des pièces solides qui se 
communiquent le mouvement, c'est-à-dire par la flexion, 
l'extension, la tersîoo > etc., que ces pièces éprouvent sous 
les effort& dus à cette réaction réciproque , l'expérience âë* 
L Méc. 22 
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montre qu'oD peut oëgl^per la coinidèr^tion de lenr tratail^ 
toutes les fois que Tëtat de compression reste senfiâbk^meht 
le m^me pendant la durée active du mouvement ^ ou qu'il 
n^éprouve que des variations très faibles. 

Mais lorsque ce$ variaiiops sont fréquemment répétée^ et 
suivies de déformations permanentes des corps*, lorsque sur- 
tout elles sont dues aux forces d*inertîe, aux rèaetv^ns de 
toute espèce qui se développent dans les cliasgements brus- 
ques du mouvement, par suite des chocs dus k la rencoatre 
de corps animés de vitesses contraires ou inégales,^ il devient 
indispensable de tenir compte des pertes de travail qui peu- 
vent résulter, tant de ces déformations en elles-mêmes que 
des mouvements relatifs imprimés aux moièeutesv mouve^ 
ments étrangers à celui par lequel s'opère ie déplacement 
général des corps d|i système. Kous reviendrons plaa tard 
sur ces considérations ; il suffit de remarquer, dès à présent, 
1° que la durée des chocs, tels qu'en éprouvent les oHichi- 
Qes , est généralement négligeable par rapport à (cetle du 
temps où Ton considère le mouvement de la machine ; 2"=* que 
les pièces qui subissent ce cboc étant constituées de façon 
que les altérations de forme qu'elles éprouvent^ sont eaeties- 
mémes fort petites, le système ae retrouve^ après le choc, 
sensiblement dans les mêmes conditions de liaison' gè<miëtri- 
que qu'auparavant, l'intensité de la. vitesse absolue de cha- 
que point étant seule changée; B"" d'oè il sait qu'alors le ré- 
sultat du choc a été simplement uee perte, de. force vive 
éprouvée par les^ dîBërents corps, et qui est mesarèe par la 
différence de celles que le système possède avant et après le 
choc, 

. § 330. Distribution du iravmil motemr dans uncmaûhine 
en général. — Il suit de ce qui précède et de {»«» les prin- 
cipes que nous avons exposés jusqu'ici relativement au tra- 
vail des forces et aux réactions de toutes espèces* qoi se ma- 
nifestent dans les machines, que le travail moteur s'y distri- 
bue d'une manière invariable en plusieurîs • parties , dont 
quelques-unes peuvent devenir nulles on négligeables dans 
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telle ou tetle machine, mais qai toutes peuvent se ramener 
à trois prîacipales : la première est destinée à vaincre les 
résistaoees qui constituent le travail utile, celui pour lequel 
la machine est disposée; la seconde est employée à vaincre 
les résistances étrangères à Tobjet qu'on se propose et qu'on 
nomme rédstdnees passives; et la troisième à communiquer 
aux pièces de la machine un accroissement de force vive 
représenté par le double de ce travail. Cette dernière partie 
devient même nulle dans les machines où le mouvement est 
parfaitement uniforme, comme cela a lieu dans les moulins 
à farine. Dans ces machines, l'accroissement de force vive 
est nul, parce que les forces agissent continuellement et ne 
cessent de se détruire éntr'elles. Ainsi , pour cette circons*- 
tance, le travail •développé par la puissance à chaque ins^ 
t«nt ou pendant uti intervalle de temps quelconque, est égal 
au travail utile, plus au travail développé par toutes les ré- 
sistances nuisibles. Dans la plupart des cas , le mouvement 
des mactiînes industrielles est simplement périodique ou tel 
que les vitesses r<edeviennent lés mêmes au bout d'un certain 
nombre de révolutions. Par conséquent, an bout de cet in- 
tervalle , l'accroissement de force vive est encore nul , et le 
travail du moteur se compose de l'effet utile augmenté du 
travail absorbé par les résistances nuisibles. Si l'on a bien 
suivi ce raisonnement , qui appartient à toutes les machines 
simples ou composées, on dcNt être convaincu qu'aucune 
combinaison de pièces ou de rouages ne peut faire que le 
travail du moteur sur la première pièce soit moindre que le 
travail opéré par l'outil ou que nécessite l'ouvrage à confec* 
tionner. 

8 331. Transformation du travait moteur dans une ma* 
ckine. La modification des facteurs de ce travait nest pas 
arbitraire. — D'après cela, il est aisé de voir que le but vé* 
ritable des machines ne saurait être d'augmenter le travail 
mécanique des moteurs qui y sont appliqués, mais de trans* 
former ce travail en ouvrage ou travail industriel selon des 
considérations données dans chaque cas spécial. Soit F l'ef^ 



(340 ) 

fort du moteur et E le chemin parcouru pendant une se- 
conde par son point d'application, estimé dans la direction 
de cet effort ; soit de même fei e des quantités correspondan- 
tes pour le travail utile. D'après ce que nous venons dédire, 
une machine nous fournit les moyens de transformer le tra- 
vail F E An moteur en travail utile fe. Ce dernier travail 
est nécessairement plus petit que le premier , puisque nous 
né faisons pas entrer dans la valeur de /^0 le travail absorbé 
par les résistances nuisibles* Les machines nous offrent en 
outre le moyen de faire varier dans de certaines limites les 
facteurs du travail mécanique et ceux du travail utile. On 
ne peut pas toutefois les faire varier l'un et l'autre d'une 
manière arbitraire. Kous l'avons déjà faitv<Mr,§ 113, peur 
les moteurs animés; il est facile d'étendre cette r«Qaari|qeà 
tous les moteurs en général. En effet, le travail que peut 
fournir un moteur pendant un temps donné étant nécessai- 
rement Kmité, il est dans la nature des choses que les quan- 
tités F et £ aient entr'elles une telle relation , que l'une ne 
puisse augmenter sans que l'autre ne diminue, et réâiproqae* 
ment. Par exemple, si le moteur est un courant d'eau agis- 
sant sur les aubes d'une roue, la pression F exercée sur ces 
aubes sera la plus grande possible , lorsque la rooe sera im- 
mobile : alors la vitesse étant nulle, le travail Test aussi. La 
roue venant k se mouvoir, et les aubes se dérobant en par- 
tie au choc du courant , la pression F diminue à mesure que 
E augmente, et, si Ë devenait égal a la hauteur dû courant, 
on aurait F :;= o,.et le travail imprimé serait encore nui. 
Or, entre ces deux limites, il y a nécessairement une certaine 
relation entre les valeurs de F et Aq E qui rend le produit 
JP £ un maximum. C'est cette relation qu'il faudra cher- 
cher par le calcul ou l'expérience, si l'on veut tirer du mo- 
teur le plus grand parti possible. 

§ 332. Les facteurs du travail utile doivent avoir une va- 
leur convenable pour que le travail scip un maximum. •— > 
Ce que nous venons de dire du travail moteur doit égale- 
ment se dire du travail utile. Oa n'est pas tov^ours le ofudire 
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de modifier à Toloalé les facteuils e el/du travail utile de 
Toutil , quoique pour des ouvrages différents Jeur valeur 
puisse être aussi très différente. C'est ainsi que dans la ma- 
chine à diviser, qui sert à détenûiiier les cootours des dents 
d'un modèle ea bois d'une roue d'engrenage^ il faut donner 
à l'outil i|Qeyite»einoraie) sans quoi il se ferait dans le bois 
des décbirures qui altéreraient la forme dee^ dents. Dans ta 
tnachine àalléêèr, au contraire « la marctte progressive de 
routit est très leote, surtout dans te sete de l'aie du cylid- 
dre à allëser, puisqu'elle est déterminée par là grandeur du 
pas de la vis de la machine, qui n'est pareouru qu'après une 
révolution totale de l'outil. On voit aisément que si la vi- 
tesse de l'outil devenait plus considérable, il risquerait dé se 
briser fréquemment. Dans la fabrication des farines , si les 
meules marchent trop vite, le grain s'écbaufilè et se dété^ 
riore; si leur marche est trop lente, la force centrifuge est 
insuffisante pour écarter le grain à une certaine distance, il 
s'accumule près du meyeu de la meule et ne s'écrase plus. 
11 y a donc , pour chacun de ces cas, une vitesse la plus 
convenable de l'outil, dont on ne saurait s'éloigner sans nuire 
à la qualité de l'ouvrage ou à sa quantité. 

§ 333. Obj^ et avantages réels (les machines. — D'après 
tout ce qui précède, on voit qu'il faut se borner dans la re- 
cherehe de^ meilleures conditions d'établissement des ma- 
chines , à faire approcher le plus possible le produit fedn 
produit F E ; car, soumises comme elles le sont, d'après leur 
cottStilulîon nécessaire, à une foule de résistances passives, 
elles ne peuvent que transmettre avec perte le travail qn'on 
leur confie, et cela à tef point q^u'on estime comme excellen- 
tes, sous ce rapport , celles qui rendent en effet utile les 
0^ 50 ou les Q^ 60 du travail absolu dépensé par le moteur; 
il en existe effectivement un grand nombre qui , grâce à ' 
la multiplicité ridicule et à la fausse combinaison de leurs 

1 l 

rouages, rendent à peine le -jji ou même le — decetra- 

vail. L'ancienne macbiBe de Marly, qui servait à élever le& 
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eaux de la Sejine au moyen de pompes^ et qui avail fût 
longtemps l'admiration de TEurope^ne rendait que^ de 

TacUos dépensée par le motear. 

L'avantagedesmachinesconsisteessentiellementdansla pro- 
priété, bien autrement précieuse que celle de multiplier sim- 
plement la puissance du moteur, de modifier cette puissance 
selon les différents besoins des arts, et suivant des lois telles 
qu'elle devienne applicable à un genre de travail auquel elle 
ne pouvait i'ètre dans son état primitif. C'est ainsi que, par 
leur secours, on est parvenu à remplacer l'adresse et Tintei- 
ligence de Thomme par la force purement physique des 
animaux et autres agents naturels qui, étantbeaocoup moins 
chère, fournil l'unité de travail à un prix moins élevé. SotH- 
vent même 4'usage des machines et des oUtiis procuré des 
produits plus beaux ^ plus parfaits , parce qu'ils sont plus 
précis dans leur forme et plus réguliers; C'est encore ainsi 
qu'on parvient à obtenir des moteurs qu'ils impriment aux 
corps des vitesses plus grandes que celles qu'ils possèdent, 
comme cela a lieu dans la machine à diviser que nous avons 
déjà citée, et qu'ils soulèvent des fardeaux ou exercent des 
efforts qui excèdent l'effort absolu dont ils sont capables, 
comme dans le travail d'une grue ou celui de la machine à 
alléser; circonstances qui tiennent simplement à ce que la 
masse des corps, dans le premier cas, et leur vitesse, dans le 
second, sont fort petites , d^ sorte que les quantités de tra* 
vail correspondantes ont en elles-mêmes des valeurs assez 
faibles, et qui sont en rapport avec les quantités de travail 
développées par les moteurs. 

§ 334. Sur le mouvemejét perpétuel. — On doit être par- 
faitement en état de comprendre maintenant combien est 
grave Terreur de ceux qui prétendent obtenir des machines 
des effets merveilleux à l'aide de combinaisons mécaniques. 
L'erreur provient toujours de ce qu'on n'apprécie l'effet de 
^ la machine que par l'un des facteurs du travail utile. Une 
autre erreur est celle de quelques individus qui dans leur 
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igoorauee s'appUqaeat à troaver 1^ moyens de perpétuer 
sans fin le mouvement imprime à des machines, ou d'obte- 
nir le mouvement perpétuel. Elle provient uniquement de ce 
qu'Us ottbiient que les piéees des machines sont accompagnées 
de résisUmces nuisibles, de sorte que, quand bien même la 
machine devrait marcher à vide, sans effectuer de travail, 
la force yiire qu'on loi aurait imprimée une fois pour toutes, 
serait coBliuiiellemeot amoindrie par le travail de ces résis^ 
laoces, H finirait par 4tre complètement éteinte , comme le 
prouve l'expérience dés le premier essai de ces prétendues 
inventions. Jamais la nature ne nous offre de moteurs dont 
l'action s'enlrelieime sans cesse ou ne s'épuise à la longue. 
Aussi arrive-t-il toujours que la machine s'arrête d'elle- 
même, si elle n'est remontée comme le tourne-broche, ou 
â la nature ne subvient pas à la dépense du travail occa- 
siounéepar les résistances. Il existe des machines de ce genre 
qui sont très-ingénieuses et qui peuvent marcher pendant 
des années entières, mais le mouvement finit toujours par 
s'éteindre complètement. Ces réflexions ajoutées aux no* 
tioos déjà données sur la distribution de la force motrice 
dans une machine. Suffiront sans doute pour prouver l'ab- 
surdité de toute recherche de mouvement perpétuel, et faire 
ranger cette chimère dans la catégorie de la quadrature du 
cercle et autres impossibilités mathématiques , et la faire 
considérer, comme l'a dit un célèbre mathématien , comme 
lapreuved'une ignorance complète deslois de la mécanique, 
ou celle d'une maladie de l'esprit. 



CIRCOISSTANCES PRINCIPALES DES MACHINES EN MOUVEMENT. 

§ 335* Nature particulière du mouvement dee machines. 
— Les machines sont assujetties à exécuter des périodes de 
mouvement qu'on nomme tours, révolutions, et au bout 
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desquels la position des dlffftrasles niasses redefioDt i^rméme 
qu'auparavaoU Or, testes les pièces èiant .solidaire , la 
vitesse se commuDique , de proche eo proche, par des lois 
parement gëomèiriques, telles que lorsqu'on coanatt la vi* 
tesse d'une |»èce quelconque, il est facile d'en dédmra eeiie 
de toutes les autres. 

§ 386. DfA mouvement des tiwekineâ à parùr^du repoêi^-^ 
Un fait général , et qu'il faut* eonsiéferer comuie un résultat 
d'observation qui ne souffire aueune exception , est, qu'à 
l'instant où uoe machine sort du repos, l'effort du moteur 
est toujours plus grand , et celui de la résistance plus petit 
que lorsque la machine travailiera. Alors le mouvement 
s'accélère, et la vitesse de la œaefaiDe augmente peu à peu, 
comme celle d'un corps soumis à l'action d^une force accé- 
lératrice. Nais il ifaut admettre, conformément à l'expé- 
rience et à la nature des machioes industrielles, que la force 
yive de la machine ne cr<ât pas indéfinioient , et qu'elle 
atteindra plus ou moins rapidemrat un maximum pour 
lequel Téquilibre dynamique de la machine aura Keu. En 
effet , si la force vive croissaît sans cesse et d'une mainére 
sensible à chaque rëvointion de la machine, il en résulterait 
que la vitesse d'une pièce quelconque , par exemple ceiïe du 
point d'application du moteur, crc^trait également et attein- 
drait bientôt un terme pour lequel ce moteur ne serait pies 
capable d'aucun effort, § 331, circonstance qui n'a pas 
lieu pour les résistances, puisqu'il arrive souvent qu'elles 
croissent avec la vitesse. Il arrive ainsi ce i|ui doit arriver 
à un corps grave qui, tombant dans un milieu , de l'eau par 
exemple, atteint une vitesse finie et constante par suite de 
la résistance toujours croissante du milieu qui contrebalance 
bientôt l'action motrice de la gravité. Be même, dans une 
macTiine, la vitesse du point d'application du moteur s'ac- 
' célérant, l'effort diminue, celui de la.résistance augmente, 
et il yient bientôt un terme où ces deux efforts ont des va- 
leurs telles qu'ils se font mutuellement équilibre au moyen 
de la machine, et que, si dés l'origine ont leur eût donné 



( 346 ) 

ces valeurs, il ne se serait produit aucun «lou^feeieiit. A 
partir de.Qet infltenl^ ou*le moùyemeoi de la BiacliiDe se 
ct^pservera lUMforine, et alors rioertiades pièces n'eBuna* 
gasioçra aocQpe force vive, et toute Taction meirîce sera 
dèpenste. .par les rèsistauees; ou la rëaistaniBa deviendra su* 
pérî^re à la puissance, ei la vitesse décroîtra peu à peu 
jusqu'à, une certaipe^ limite qu'elle ne #passera pas, et pour 
laque^Ue le travail ë^mentaire des puîssauees sera ene<M*e 
égal au travail élémentaire des ridstaneas. fies oseittalions 
se continuent pendant un temps pinson moins long, et 
même ruoîformité complète n^ s'éUdiUl qu'aa bout d^tti 
temps infini. Cepeiidant il arrive presque toujours,. à eause 
de la grande prépondérance de la putssraee sur les résis** 
tances^ qil^ les macbioes acquièrent au bout . d'un petit 
nombre.de révolutions^ par ewmi^e 8 à 10, bm vitesse qui 
s'approcbe beaucoup de la vitesse limite» Il est aisé d'après 
cela de reçonnaUre Terrear grave qu'on enpnmeltnalt^ si 
une minute après la )e?èede la vanne qui laissearriver Teaii 
sur on moulin 9 oq venait àconsidérer le mouvement comme 
déjà uniforme^ et combien les ^servations qu'on en dédui*- 
rait sur le travail de la meule seraient vicieuses» 

Il résulte de ces co^sidératiops trois choses sur lesquelles 
il importe de fixer son altej^tion : la première,. qu'après un 
certain temps, (qui est toiyours trèsrcourt etsouvenè à peine 
appréciable pour la pratique), le mouvement d'une machfaw 
devient toujours uniforme; la seconde, qu'à cette époque les 
pressions e;Kercées respectivement par le moteur et par la 
résistance à leurs points d'application, ont des valeurs telles 
qu'elles se font mutuellement équilibre, cenforinèment aux 
lois de la statique; la troisième enfin qu'alors le travail 
des puissances est égal à, celui des résistences. 

§ 337. Des diverses actions qui se développent sur Us 

mqLçhines, — .Avant de parler d^ avantages du mouvement 
uoiforn^e , des moyens d0 le produire , et des inconvénients 
du n^puvemeqt varié, nous allons d'abord parier des diffé- 
rentes actions qui se développent sur les macbiaes, et qui 
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sont sttSceptUfttos, ou d'absorber du travMi eo pure perte, 
ou de produire des aitematlves dans là vitesse. Ces actiotra 
fiooi dues l"" au poids des pièces de la machloe ; 2^ aux ré- 
sisiaoees uuisibtes , tettes que le f rottemeDi , l'adhérence , la 
résistance des milieux , des cordages , etc.; 3* la force dîner 
tie des piëees^ véritable résistance quand le monvemeat 
s'accélère, et véritable puissaoce quand le mouvement se 
raleutit; 4* les actions moléculaires des corps qui provien- 
ueul deleur compressiou, de leur extension ou de leur flexioo 
peudaut le mouvement, et dont l'effet, atteudu réiasticité 
imparfaite de ces corps, est de produire une certaine dëfor- 
malîoQ qui nécessairement absorbe une portiou qu^onque 
du travail du moteur. 

§ 3&8. Influencé de la pesanteur, — SI le centre de gra- 
vité de chaque pièôe d'une machine en mouvement reste tou- 
jours à la même hauteur , il n'y aura aucun travail déve- 
loppé par la pesaot^ir; c'est ce qui arrive pour les toues 
bien, cmurées^ pour les courroies ou chaînes sans fin ^ pour 
les cbarriots ou pièces qui glissent sur des plans horizon* 
taux, etc. Mais toutes ces pièces portant sur des*^appuis, il 
ne faudra pas oublier que si le poids de ces pièces n'a aucone 
influence sqr l'action dépensée, il n'en est pas de même des 
résistances de toute espèce qui en résultent, dôut rinfluence 
se fait sentir en engendrant dé plus grands frottements dus 
à de plus grandes pressions, et en augmentant les forces 
vives du système. 

Mettant d'ailleurs de côté le cas où l'un des corps delà 
machine s'élèverait ou descendrait constamment pendant fa 
durée do mouvement, puisque son poids ferait partie de la 
résistance utile ou de la force motrice, il restera à exami- 
ner celui où il baisserait et monterait alternativement, 
comme|cela aurait lieu pour une roue non centrée^ ow qui 
ne tournerait pas rond^ pour une soie verticale qui rece- 
vrait le mouvement d'une roanivelle, pour les tiges des 
pistons, les bielles, etc. Quand ces pièces montent, ce ne 
peut être qu'aux dépens du moteur dont elles éniévénc une 
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portion du travail, é^oivaleiite aa prodoit de leor poids 
multiplié par la baoteor de leor coorse. Mais eomme elles 
ne peuvent s^élever iodéfiokaeot, elles finiront par des* 
cendre, et lear travail , égal aa précédent pendant cette 
course descendante, s'^oatera on sera restitué au travail do 
moteur. Si donc TeSet du poids de ces pièces a été tel que 
son travail , «tantôt contraire^ tantôt favorable à celui do 
moteur, a augmenté ou dimnoé tour à tour ce dernier de 
quantités égales, p'est commestie trandl de ce poids avait . 
été nul. Ainsi il ne Csat pas sVweoper de l'action de la pe* 
santeur daos les mouvements alternatifs. Toutefois, si le 
poids des pièces n'exerce dans ces monvemeots aucune in* 
fluence nuisible sur Teffet utile, il n'eti fait pas moins naître 
des résistances en chargeant les points d'appui, et en alté- 
rant la vitesse et la force vive du système. 

§ 339. Exam»n ds t» qui se passe dans ies mouvements 

alternatifs ou périodiques. — Les mouvements alternatifs ne 

résultent donc que des variations continuelles qui se mani* 

festent dans la vitesse de la machine , ou ce qui revient au 

mèflle, des inégalités d'action du moteur et de la résistance. 

Mais il est important de remarquer ici que , pour que ces 

variaticms n'influent en aucune manière sur la grandeur de 

reflet utile produit par la machine, il faut que ces variations 

de vilasse se fassent par degrés iusenslbles. On le concevra 

facilement en faisant attention que si , pendant que la vi- 

lesse augmente, il y a une portion de la quantité de travail 

fournie par le moteur employée inutilement à produire cet 

accroissement de vitesse, cette partie se trouve utilisée 

lorsque l'action du moteur vient ensuite à décroître, parce 

que la masse de la macbine tendant , en vertu de l'inertie 

de la matière , à conserver sa vitesse actuelle , la quantité de 

travail qui est alors fournie au point d'application de la ré* 

sistance , est plus grande que celle qui est dépensée en même 

temps par le moteur. D'où il suit qu'il faudra toujours chercher 

à éteindre peu à peu le mouvement des pièces alternatives. 

§ 340. Oansles variations de la vitevse les roues conduis 
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S0nl et sontconduii^ aUernaiivemenu — Il est ulile de 
remarquer uDa.iiiraoBfilaiice parlicirtière qui a Heu dans les 
mach^es^où lestdefécois du wao4»vtt et de la résistance se 
siirmonteot ainsi alteroatiTemeotruoe Tautre. Lacomma- 
Dieation étaut^ètaUte entre ces deux actions par une suite 
d'engrenage , ce sont d'abord les roues sur lesquelles le 
moteur agit iiQmëdiatement,eti|tii sont placées le pins prés 
de son pcnot d'application, ^m eondui^nt les autres, et les 
poussent dans le aen^ du nKHiremeDt qui doit avoir liea. 
Mais si Tactloo du meieur vient à dinrinser, ce sont aussi 
ces mêmes roifes qui s'eti ressentent les premières , et qui 
coauneiieept avant les autresà perdre de leur vitesse. Il ar- 
rive donc ak>rs qu'elles sont conduites par tes roues voisines 
du point d'application de la résistance, qu'elles condiiisaieot 
auparavant, jusqu'à ce que le moteur ayant repris l'avaD- 
tage sur la résiataoee, la vitesse du mouvement, après avoir 
diminué , aiigm^oie de nouveau. Chaque fois: que le travail 
du moteur devient plus^ grand ou plus petit que celui de la 
résistapce , tes dents qui en poussaient d'aetres par une de 
leurs faces sont donc ellea-méoMS poussées par la face op- 
posée ; ce changement . à raison du jeu qu'il est indispensa- 
ble de laisser dans les engrenages, ne peut avoir lien sans une 
secousse qui est toujours plus oo moins sensible. Oo voit 
d'aiUeurs par là qn'il est presque toujours indispensable de 
disposer les engrenages de manière que chaque roue puisse 
conduire ou être conduite Indifféremment. 

§ 341. Influenm des résistances passives ,* des chocs. -^ 
Hais toutes les fois que le changement dans la vitesse fait 
brusquement, U y a toujours onecertinne qnantité de tra- 
vail perdue , et cette quantité fait partie de ce que nous 
avons appelé résisianoes poussives. Parmi .ces résistances , il 
en est qui agissent d'une manière continue pendant la durée 
du mouvement, telles que la résistance du milieu, le frot- 
tement, etc. Il en est d'autres qui ne ^e reproduisent que p^i* 
intervalles et dans des instants excessivem^t courts, telles 
que celles que développent les chocs ou changements brusquer 
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quelconques de la vltasse 'de9.coi:p8 i» syBlèiiie; left pre* 
mières opérant à la manière de ia pesantear ou des forces 
motrices quelconques , on conçoit très bien eomment on 
peut évaluer teiirs qnantiMs de travait, dans tons les cas 
où la loi de leur intensité est eoonae^ Quant anx autres , il 
faut supposer que ^ pendant le temps très court où les corps 
réagissent et se> compriment, les fbrces moléculaires sont 
mises en jeu de myaniére à développer en sens contraire du 
mouvement des qnaattiés de trav«it<{Ui sont nomérlquemenl 
la moitié de la somme des forces vives détruites pendant 
l'acte^u cboc ; somme qui est toujours comparat»le â la forcé 
vive totale du systèine^ même quand lescorp^qui y entk*ètfl 
seraient ^arfaiiemedlèkasttques. 

§ 342» IneonvénietUS' à» €h0êê t même quand iU comii* 
tuent l'effH t$iii0* Moym dû les éditer i *^0n remarquera , au 
suritlo^i qo^ si'le cboc est destiaé à produire un eÉet utile, 
coBune lorsqu'il s'agit de eomprimer, d^écraser un corps 
sous l'actioo d'un pilon oh d'un marteau , une partie de lar 
force vive perdue par les pièces dé la machine doit apparte- 
nir au travail absorbé pa# la résislaaée. C'est oeHe qui ek 
strictement nécessaire fowr opérer le obangettient de forme 
qui a lieu dans la matière à comprimer ou à diviser. Ott 
conçoit même que la nH^eure partie de' la forée vive du 
pilon serait uliienaent employée^ si ce^teraîer èlalt pa^fai^* 
tem^ t raide et ^lastif ue^ si sa forme et sa tonstiludofi'phy^ 
sique ne. s'altéraient pas.dws:un mèmeeorfsou parla ré^ 
pétition desxtmcs, et si, eiA}^ il nO' oon8er«ail< après le 
choc, aiosi que la matière qiii y est saumisef aucune vîtes» 
relative Mrangère à l'effet ulile ; j»ais , ^omme il en est tosct 
autrement, comaciç le o^ouv^meot e»t touî^ra aceempagilè 
de résistances passives , çn v(4t qu'il y a néeessairémebt tine 
perte notable de la force vive imprisite aii pilon f ou du tr»< 
vail qtie suppose cette force vive, qui ^ oeBSomrnéeea 
pure perte. Voilà pourquoi aussi, et iodépeudanimieiit des 
autres raisons a alléguer, il vaut mieux produire les effets 
ci-dessus par de simples pre^^ms, ainsi ^'il atsrife dans 
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\$s macbkieft à cyliodreâ, à tnenles^ etc., que les' bons cons* 
trueieurs sub^ituent avec raison aux pilons et aux mar- 
teauiK. Si donc il est utile d'éviter les ehoc^ danSs le cas ac^ 
tuel^ à plus forte raison en est*il ainsi quand ce choc n'est 
pas indispensable à l'effet qu'on veut produire. C'est ce qui 
a lieu , par exemple, lorsque des pièces se quittent et se re- 
prennent brusquement avec des vitesses finies , soit qu'elles 
abandonnent entièrement la n^cbine, soit que, servant à 
conaimuniquer le mou venant, elles offrent beaaeoup de jea 
dans leurs articulations, et éprouvent des changements de 
vitesse en intensité et en direction , telles que les pièces à 
mouvement alternatif, etc. On évite en partie ces effets, en 
diminuant ce jeu le plus qu'il est possible; en employant ^ 
pour transformer le mouvement continu en mouvemeot 
atternalîf, des ressorts, ou ce qui vaut mieux des mani- 
veUes, des ^œcentriques , qui éteignent et restituent gra-^ 
duellement la vitesse au commencement et à la fin<le chaque 
oscillation; enfin endisposané les parties qui transmettent 
le travail par leur contact, et en général toutes tes pièces 
de la machine, de fafon qu'elles soient rigoui*eusemeDt 
assujetties, ilai^ leur tracé' et tevr mouvement , à la loi de 
continuité. 

L'^etdes cbangéments brasques quelconques est d'ail- 
•leurs de faire èproiiver aux machines des secousses qui dé- 
tériorent leur constitution m fatiguant les assemblages , eo 
désunissant les parties et augmentant le jeu , ce qui a pour 
résultat inévitable une augmentation progressive de$ pertes 
de travail* On peut ea dîre autunt des fortes pressions , eo 
général, lorsqu'elles éprouvent des alternatives fréquentes 
et longtemps répétées ^ en direction et en intensité. 

§ ^^»J)esrésisUinces nuiêikiés autres que te choc. -^^ Les 
frottements dont l'action est. en tout état de choses, con- 
traire an mouvement , diminueAt de plus en plus le travail 
du moteur à mesure que le mouvement s'accélère. Aussi 
leur rèle est^t influent dans le déchet apporté an travail 
dépensé. Pour diminuer l'effet de ces résistances Nuisibles, 
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il fmit:diminHer les facteurs do trataU qnv les refvréaaiite; If 
est r0présefit6 en gèDèrjil par le produit d'une pre^on P^ 
par le rapport fixi froltenaent à la pression et par le cheoiin 
par4:o«ra. Les pressions opèrées^ sur les appuis seront dimi- 
nuées en diminuant autant que possible lé poids des pièces; 
la valeur de f pourra être reodue la plus petite possible en 
polissant et graissant les surfaees frottantes. Quant au che* 
min parcooFU , comme le frottement le plus ordinaire esè 
celui d'un tourillon sur soa couaûeet, on a vu , § 199 > que 
Ici travail de ce frottement était proportionnel an rayon de 
ce coussinet; pour le diminuer^ il suffira done de faire les 
tourillons aussi petits qu -il sera {>asaible sans nuire à la so- 
lidité de la machine* . 

§ 344* Influence de l'inertie de$ maneé. -^ Tout ce que 
nous i|voos dit de Tinertie et des n»ouveme9is alteriiattf^ 
nous dispense de n^osétcrodre beaucoup en ce BMMnent h\t 
Viofluenee de l'inertie des masses, fille n'est mise en jeu. que 
lorsque le mouvement varie* Si daes eertains insta&Cs le 
travail de^ résistances surpasse-oeluides pitissames, le mou<^ 
vementse ralentit nécessairement; :mais alors l'inertie a^ute 
son travail à celui des puissances pour maintenir lo mouve- 
ment. Si au contraire le travail des 'puissMiees est supé*' 
rieur àci^uidesTésififtaneeS) rinertfe^'^xpposeàraoeéi^ratimi 
du mouvement qui en résulte, et diminue de son travail 
celui des, puissances» Donc entre les inslaals où la vitesse de 
la machine par suite d'un mouvemefnt périodique , esi rede^ 
veuuela mèiDe, l'inertie n'a en réalité rien consommé du 
travail du moteur; son râle est par conséquent le mèiÉe que 
celui de la gravités en sorte que pendant, cet intervalle^ le 
travail des puissances égale l& travail «lile pins, eeioi des 
résistances nuisibles. 

§ 345« Avantages du mouvement unifortmei -*^. IfottS 
avoos-.déjà fait connaître § ^9^ les imconvéments des mou* 
vements alternatifs. Avant de parler de ceux du mouvement 
varié en générisil, nous allons ^aaler les avantages des 
mouvements uniformes^ Dans les maohineequi possèdent le 
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moiiTendBt mrifonne ^ et où les pirtffiMées et tes rèstetaiiees 
agissent d^uoe mâDiére cootinae e( avec ta mèiite lotensité 
d^aetiOD ^ les pièces se conduisent toajoars de la même ma* 
nière^ el demeoreot sans eesse «n contact , sans éproaver 
anesne secousse nuisible, ancsn cbangettieiit bniAqoe de 
▼Hesse; el comme les quantités de travail ètémentaire reçues 
et transmises par chacune d'îles, sont égaies et constantes, 
ou qu'il y« équilibre à chaque instant^ de même que poar 
)a machine entière ^ les chances de destraction sont moto- 
dpes, si Ton peut apprécier, daofs ehaque cas, les efforts 
qu'elles supportent , les flexions qu'elles éprouvent , et la 
solidité nHMfnum tjut leur convient. Mais ces avantages ne 
sont pas les plus importants de ceux qui appartiefineot à 
runiformité du mouvement; car, puisqu'il existe pour cha- 
que moteur, une vitesse de son point d^appHcation qt6 rend 
un mamimnm la quantité de travail qu'il commuoiqoe à la 
machine, § 9111 , et que la quaitlé et la quantité du travail 
de i'oQlil dépendeiit aosti de sa vitesse, § 332,. et surtout 
de la constance de cette vitesse , on voit que le cas le plus 
avamlageux possible sera éeiui où les vitesses des piéfces 
extrêmes de ia machine seront telles que le réclame chaque 
genre de moteur et de travail dtite , et resteront In varia- 
tries peudantlemouvement, ainsi que ceHes des pièces inter- 



§ 346. Inoonvénienu du fnouvémént varié même quand 
il ejf a$$ujetU à la loi de cùmifiuiié* — DaUS les machines 
dent le mouvement varie à chaque instant d'une manière 
sensiliieet suivant des lois d'ailleurs continues, les4;hosesse 
passent d'une manière tout à fait opposée, sans compter 
les autres inconvénients qui s'y présentent quelquefois. Aifls!, 
par exemple, il pourrait arriver que le mouvement ne pAt 
aucunement naître ou s'entretenir , parce que l'action du 
moteur ou c^e des diverses résistances étant intermitteo- 
tes, il y aurait des instants pour lesquels cette dernière 
ayant acquis toute son énergie, tandis que l'autre a attrînt 
le minimum dé la «sienne, la f^rce vive possédée par la fflâ- 
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chiné De serait pas saffiâante pour entretenir le moayemeiil 
dans ces positions que les praticiens nomment pointé mortes 
et cela , bien que la quantité de travail que pût fournir le 
moteur dans une révolution de la machine supposée par- 
venue à un certain état de mouvement, fût égale et même 
supérieure à celle que développeraient toutes les résistances 
réunies: Mais en supposant que le mouvement puisse naître 
et s'entretenir, il n'en résultera pas moins de son état va- 
riable, que la machine ne travaillera pas sous les condi- 
tions les plus avantageuses possibles , et que ces différentes 
pièces éprouveront des secousses, des pressions et des trac- 
tions qui altéreront plus ou moins rapidement leur cons- 
titution, et absorberont en pure perte une portion du travail 
moteur. 

Remarquons d'ailleurs que si la solidité exige qqe les piè- 
ces d'une machine reçoivent des dimensions proportionnées 
aux plus grands efforts qu'elles sont destinées à supporter, 
et que, par ce motif, les pièces d'une machine à mouve- 
ment varié soient plus lourdes que pour une machine à 
mouvement uniforme, n'est-il pas évident que la première « 
aura sur la seconde le désavantage d'être soumise à plus de 
résistances nuisibles? Or il est facile de concevoir qu'à tra- 
vail égal dans le même temps, la machine dont le mouve- 
ment est varié sera soumise à des efforts plus considérables 
que celle qui serait douée d'un mouvement uniforme ; car, 
pour que le travail soit .le même dans le pr$mier cas que 
dans le second , il faut que la diminution de la vitesse soit 
compensée par l'intensité de l'effort* Les pièces de la pre- 
mière machine devront donc être plus résistantes, partant 
plus pesantes, et produiront ainsi plus de résistances nui- 
sibles. 

§ 347. Moyen de corriger en partie les inconvénients du 
mouvenhent varié. Moyen de rendre le mouvement unifornu. 
— Pour éviter les inconvénients du mouvement varié, il faut 
que le jeu des articulations soit très faible, et que le tracé , 
la disposition de toutes les parties de la machine soient con- 
I. Méc. 23 
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formes à la loi de contiDuité, de sorte que tes pi^es à mou- 
vement alternatif, inhérentes à la constitution de la ma- 
chine, éteignent graduellement leur vitesse à la fin et au 
commencement de chaque oscillation. 

On voit qu'il est de la plus haute importance de faire eu 
sorte que le mouvement des machines soit rendu le plus uni- 
forme possible. Il n'y a qu'un seul moyen d'y parvenir, c'est 
de n'employer pour toutes les pièces dont elles se compo- 
sent que des roues armées de dents, ou se communiquant 
le mouvement à l'aide de courroies. Encore faut-il qu'elles 
marchent uniformément, et qu'elles soient bien centrées, 
pour que leur centre de gravité ne monte ni ne baisse pen- 
dant leurs diverses révolutions. Cette symétrie des roues 
par rapport à leur axe est d'ailleurs avantageuse , en ce que 
les forces centrifuges des diverses parties de chaque roue 
s'entre-détruisentetne produisent sur l'axe aucune pression. 

§ 348. Nécessité de s"^ éloigner dans certains cas des condi- 
tions de Cuniformité du mouvement» Cas principaux de 
Cirrégularité du mouvement. — D'après les inconvénients 
du mouvement varié que nous venons de signaler, il sem- 
blerait qu'on dût en proscrire l'emploi dans toutes les appli- 
cations à l'industrie, se borner uniquement aux moyens qui 
permettent l'uniformité rigoureuse du mouvement, à n'em- 
ployer ainsi , même pour le récepteur et l'outil , que des 
pièces de rotation continue, et à proscrire tonte action in- 
termittente de la part du moteur et des résistances. C'est 
aussi à quoi tendent tous les efforts des bons constructeurs 
et des mécaniciens instruits; mais quoiqu'on ait résolu la 
question, pour plusieurs machines importantes, d'une ma- 
nière suffisamment approchée , il n'y a pas d'espoir qu'on 
puisse le faire pour toutes. La nature du moteur et du tra- 
vail , souvent même des circonstances de localité , et prio- 
cipalemoit trop de sujétion dans Texéculion matérielle, trop 
de dépense, s'opposent toujours à ce qu'on atteigne le but 
d'une manière satisfaisante ; du moins on doit chercher à eo 
approcher le plus possible , dans chaque cas particulier, eo 
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évitant les principaux inconvénients du mouvement varié 
que nous avons signalés. 

Il n'existe en réalité que trois causes essentielles du mou- 
vement varié des machines, et qui consistent dansTirrégu- 
larité d'action soit du moteur, soit de la résistance utile, 
soit de l'un et de l'autre réunis. Il n'arrivera donc pareil- 
lement que trois circonstances où l'on soit forcé de faire 
usage de pièces à mouvement alternatif, et dans ces trois 
circonstances on devra éviter de multiplier inutilement ces 
pièces. 

Ainsi le récepteur devra posséder le mouvement alter- 
natif, et l'opérateur un mouvement de rotation continu, 
uniforme ; on transformera immédiatement , par un des 
moyens que nous ferons bientôt con^naitre , à l'aide de ma- 
nivelles, d'excentriques, etc. , le premier mouvement en un 
mouvement pareil au second; toutes les' pièces intermé- 
diaires seront ainsi des roues, des courroies , à mouvement 
continu. On en fera autant quand, au contraire, le récep- 
teur devra posséder une vitesse uniforme, et l'outil un 
mouvement alternatif; mais si l'outil et le récepteur doi- 
vent à la fois posséder un mouvement alternatif, il y aura 
à examiner si le premier peut immédiatement s'appliquer 
au second sans interposition de pièces q\ielconques, de façon 
que les oscillations et les alternatives d'action coïncident 
parfaitement, que la vitesse et la pression s'éteignent par 
degrés vers la fin et le commencement de chacune d'elles ; 
car alors il ne pourra y avoir de perte sensible, et la «ma- 
chine travaillera presqu'aussi avantageusement que si elle 
possédait le mouvement uniforme. Par exemple , lorsqu'une 
machine à vapeur est destinée à faire mouvoir une pompe 
à eau , il est ordinairement possible de faire coïncider leurs 
alternatives. Si cette coïncidence était impossible, il faudrait 
alors transformer chaque mouvement alternatif en un mou- 
vement circulaire. On a donc toujours le moyen de discer- 
ner le cas où les divers modes de mouvement sont néces- 
saires; et quoique aucun de ces modes ne puisse faire par- 
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venir à une uniformité parfaite, on doit donner la préfé- 
rence à ceux qui permettent la transformation avec douceur, 
et mettre de côté tous ceux qui agissent par secousses. Enfin 
il se peut aussi que dans certaines machines où toutes les 
pièces sont des roues susceptibles de se mouvoir uniformé- 
ment, le moteur ou la résistance utile n'agisse pas d'une 
manière constante. Ainsi, lors même qu'une machine à 
scier du bois serait munie d'une scie circulaire marchant 
toujours dans le même sens, les nœuds de la pièce à débiter 
seront au tant de causes qui ferontencore varier la résistance. 
§ 349. Moyens généraux de régulariser le mouvement 
dans les machines. — Laissant de côté le cas où toutes les 
pièces ont un mouvement alternatif, il n'y aura plus qu'à 
s'occuper des autres cas, auxquels on, pourra joindre celui 
où toutes les pièces mobiles auraient un mouvement de ro- 
tation continu , quoique la puissance ou la résistance agis- 
sent sur la première et la dernière pièce d'une manière in- 
termittente variable. Or , dans tous ces cas , mais surtout 
dans celui où il est avantageux que l'une de ces pièces ex- 
thèmes possède la vitesse uniforme ^ il paraît convenable de 
régulariser le plus possible le mouvement de la machine, et 
ce qui précède nous en indique les moyens principaux. 
l*" On tracera les parties par lesquelles le mouvement de 
rotation continu se transmet d'une pièce à l'autre, de façon 
que la vitesse géométrique reste dans un rapport donné, ce 
qui constitue véritablement le problème des engrenages dans 
toute sa généralité; 2'' On centrera exactement les roues; 
3^ On mettra en équilibre le poids des pièces à mouvement 
altei^natif , ou l'on fera concourir ce poids, s'il y a lieu, à 
régulariser l'action de la puissance et de la résistance dans 
chaque position du système; 4<* On diminuera autant qu'il 
est possible la vitesse, l'amplitude du mouvement et la masse 
de ces nièmes pièces, c'est-à-dire, autant que le permettront 
la solidité et l'usage qu'on en veut faire; 5"" enfin ou régu- 
larisera l'action même du moteur ou de là résistance par 
des contre-poids ou par toute autre disposition. 
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§ 350. Conditions générales de Rétablissement des volants» 
— Tous les moyens étant épuisés pour obtenir le mouve- 
ment uniforme, il reste une dernière ressource, c'est le vo- 
lant. Il y aurait de Tinconvénient à faire concourir toutes 
les pièces de la machine à la régularisation du mouvement, 
en augmentant leur masse et leur vitesse, parce qu^on ferait 
ainsi croître les résistances passives. On se contente de le 
faire avec le volant, qu'on a soin de placer sur un axe à 
grande vitesse, le plus près possible de la force dont il con* 
vient de régulariser l'action. Quelquefois aussi on emploie 
deux volanls lorsque le moteur et la résistance agissent en 
même temps d'une manière irrégulière; chacun d'eux est 
alors destiné séparément à rendre uniforme l'action de la 
puissance près de laquelle on le place. Dans tous les cas, il 
convient que le volant assure l'uniformité de vitesse de son 
axe, indépendamment de l'inertie propre des pièces de rota- 
tion, qui ne sont pas directement interposées entre lui et la 
force dont il doit régulariser l'action, condition qui tend 
d'ailleurs à simpliGer le problème d'un établissement. 

Le poids des volants occasionnant un surcroit de frotte- 
ment sur les axes, il convient, en outre, de les rendre aussi 
légers que possible, tout en leur conservant leur énergie qui 
est proportionnelle à leur force vive. C'est à quoi l'on par- 
vient en donnant à la matière dont ils se composent une 
grande densité, et en rejetant leur masse à une certaine dis- 
tance de l'axe de rotation. 

Plus tard nous entrerons dans plus de détails sur la cons- 
truction et le calcul des volants; nous ferons remarquer ici 
que leur fonctioa consiste, comme nous l'avons déjà fait 
voir, à convertir en force vive, ou à emmagasiner^ selon 
l'expression admise, une certaine portion du travail mo- 
teur, lorsque l'énergie des puissances surpasse celle de 
toutes les résistances, ou que la vitesse du mouvement aug* 
mente , et. à convertir ensuite cette même force vive en trar 
vail employé contre les résistances, quand la vitesse vient à 
diminuer, par suite delà prépondérance dé ces dernières 
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sur les puissances* Ce sont les propriétés des volants qui 
les foDt appeler quelquefois des réservoirs de force vive ou 
de travail , et qui sont surtout précieuses quand il pourrait 
résulter de Tirrégularité du mouvement, des pertes de tra- 
vail ou d'autres inconvénients quelconques; mais il oefaut 
pas oublier qu'ils introduisent dans la machine de nouvelles 
canses de résistances , des pertes de force vive qui doivent 
les faire proscrire dans bien des circonstances. Par exemple, 
l'emploi d'un volant, ou en général, tout surcroit donné 
aux moments d'inertie au-delà de ce qui est strictement né- 
cessaire, serait plus nuisible qu'avantageux dans les ma- 
chines qui posséderaient , par elles-mêmes , un nïouveaient 
uniforme ou suffisamment uniforme; dans celles qui seraient 
susceptibles de s'arrêter fréquemment et tout à coup; enfin 
dans toutes celles où la constance de la vitesse serait naisi- 
ble ou même dangereuse. Il faudra toujours d'ailleurs faire 
en sorte de régulariser l'action des puissances indépendam- 
ment du volant, et quand bien même on serait finalement 
obligé d'y avoir recours. 



DE L'ÉTABLISSEMENT DES MACHINES INDUSTRIELLES. 



§ 361, La question du meilleur établissement des mnchi- 
nés, n* est pas susceptible d^une solution générale; on est 
obligé de la décomposer. — Kous avons déjà dit que les con- 
ditions essentielles d'un pareil établissement consistent à ren- 
dre un maximum l'efiet utile ou la quantité d'ouvrage con- 
fectionné, et un minimum, la dépense en travail moteur et 
en argent; de sorte que l'unité d'ouvrage de chaque espèce 
soit fournie au moindre prix possible. Pour traiter cette 
question dans toute sa généralité, il faudrait être à même 
de faire varier à la fois toutes les données dont elle dépend, 
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dans les relations qui fient l'effet utile àlWet dépensée- 
mais, en faisant même abstraction du prix en argent qui 
change suivant les temps et les localités , on ne peut aborder 
ainsi la question de rétablissement des machines. On se con- 
tente de la décomposer en plusieurs autres distinctes pour 
les traiter à part : ainsi Ton étudie successivement Taction 
des moteurs sur les récepteurs, des 6utils ou opérateurs sur 
ta matière à confectionner, à déplacer, etc;, puis Ton en vient 
aux. pièces matérielles qui servent simplement à communi- 
quer le mouvement. 

L'expérience et le calcul ont appris que ces dernières 
pièces exercent en général peu d'influence sur ta quantité 
d'action transmise par elles, dans toutes les machines qui 
sont bien construites et où elles ne sont pas trop multipliées; 
en un mot, le travail absorbé parles résistances passives 
inhérentes à ces pièces, est ordinairement une fraction assez 
faible de celui qu'elles reçoivent du récepteur» Il n'en est 
pas ainsi des pertes de travail qui ont lieu sur le récepteur 
et sur t'outil; elles forment, comme nous le verrons, presque 
toujours une fraction considérable de la valeur absolue et 
mécanique du moteur. C'est pourquoi, dans la question de 
l'établissement d'une machine, ce qui importe le plus, c'est 
le choix de ces deux pièces extrêmes; et, comme le genre 
du travail est toujours déterminé , on procède d'abord par 
le choix de l'opérateur. 

§ 352. Choix de l'opérateur et du récepteur des machines; 
leurs qualités essentielles. — L'opérateur et le récepteur de- 
vatitètre Considérés comme de véritables machines soumises, 
à une puissance et à des résistances , tout ce que nous avons 
dit des machines en général leur est immédiatement appli- 
cable; ainsi, en mettant de côté le prix même de ces agents, 
qui doit rarement être pris en considération , attendu qu'il 
est toujours une assez petite fraction de celui du travail 
moteur considéré pendant un temps suffisamnient long.'on 
pourra à l'avancé fixer les conditions essentielles de leur 
établissement, et motiver, à défaut d'expériences directes. 
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le choix qu'on doit en faire, la préE^rence qu^on doit ac- 
corder aux uns sur les autres. Par exemple, nous avons 
déjà fait remarquer que le meilleur opérateur et le meilleur 
récepteur sont ceux où la puissance et la résistance agis- 
sent d'une manière continue, uniforme, sans secousses et 
sans choc, ce qui convient principalement aux pièces à 
mouvement de rotation uniforme autour d'un axe fixe; il 
faut en outre, pour le récepteur, que tout le travail dont est 
capable la puissance dans un temps donné, soit complète- 
ment absorbé, et pour l'opérateur, que le déchet de la ma- 
tière soit le moindre possible , que le produit ait le degré de . 
perfection désirable, etc. 

Si l'opérateur et le récepteur n'étaient soumis à aucune 
résistance passive, il résulterait dès conditions précédentes, 
qu'ils utiliseraient de la manière la plus convenable, toute 
la quantité d'action dépensée par la force motrice qui leur 
est appliquée , ou qu'ils produiraient le maximum d* effet 
absolu, mais il n'en est jamais ainsi dans la pratique; fort 
souvent même, comme on l'a déjà expliqué, § 348, on se 
voit obligé de renoncer aux conditions de l'uniformité du 
mouvement, etc.; d'où il suit que, ne pouvant faire pro- 
duire à l'opérateur et au récepteur le maximum d'effet ab- 
solu, on se borne à rendre son travail utile un maximum 
relatif. Il faut, en effet, se rappeler que, quelle que soit la 
constitution d'un pareil agent, ses dimensions, sa forme, 
sa vitesse exercent une influence notable sur le travail trans- 
mis, de sorte que, dans chaque ca^, on a à faire la recher- 
che des combinaisons qui offrent le plus d'avantages réunis. 
L'expérience et le calcul ont déjà cooduit à quelques résul- 
tats précieux relativement aux divers récepteurs, mais il 
reste beaucoup à faire pour les outils et les opérateurs. 

§ 353. Idée générale de la manière dont on procède à Ce- 
tablissement des machines; moyen de régler le travail de 
Voî^tiL — Si l'on connaissait pour chaque moteur , chaque 
récepteur et chaque outil, les conditions du meilleur effet et 
le rapport de la quantité de travail transmise à la quantité 
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de travail absolue, en combinant ces doonées avec celles 
qui sont étrangères à la ^ mécanique , on serait en état de 
choisir le récepteur et l'opérateur qui, dans chaque cas 
particulier et pour chaque localité, sont le plus avantageux 
possible, et rétablissement des machines ne souffrirait plus 
dés lors de grandes difficultés. Car la vitesse, la force et les 
dimensions relatives que doivent recevoir cette première et 
cette dernière pièce étant réglées, le choix des pièces intei^ 
médiaires, leurs rapports de grandeur, de position et de 
mouvement, seraient presqu'entièrement exempts d'arbi* 
traire, puisqu'on aurait, pour se diriger, les préceptes gé- 
néraux qui précèdent , et les tableaux des diverses transfor- 
mations de mouvement. 

Il resterait ensuite à régulariser l'action des moteurs et de 
la résistance utile , c'est-à-dire à en proportionner les effets 
ou le travail , de manière à assurer la permanence du mou- 
vement et son uniformité , s'il est possible. 

Il faut supposer que la quantité de matière à confection- 
ner, ou d'ouvrage quelconque à produire dans un temps 
donné, soit connue , ainsi que le nombre des révolutions de 
la machine, et qu'il s'agisse de régler en conséquence la 
marche des opérations et le travail' du moteur. La condi- 
tion la plus essentielle à remplir, c'est de disposer les choses 
de façon que des quantités égales de matière soient présen- 
tées à l'action de l'outil ou de l'opérateur, sinon à chaque 
instant et d'une manière continue, ce qui ne convient qu'aux 
outils de rotation , du moins à chacune de «es diverses ré- 
volutions , de sorte qu'il y ait le moins d'intervalle possible 
entre les chargements et le moins de temps perdu. Il en ré- 
sultera en effet^ue, si l'on appliqua à l'opérateur unepuis-^ 
sance capable de vaincre toutes les résistances qui y sont 
attachées, elle devra développer des quantités de travail 
égales, sinon à chaque instant, du moins à chaque révo- 
lution , de sorte que les variations de la vitesse demeure- 
ront elles-mêmes comprises entre des liniites resserrées et 
fixes. 
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Ces conditions sont ordinairement remplies dans toutes 
les bonnes machines, soit par les agents préposés à la sur- 
yeillance et à la direction da travail, soit au moyen de dis- 
positions particulières inhérentes à Topératenr lui-même, et 
que font varier la quantité de matière qui lui est soumise 
proportionnellement à la vitesse ou à Ténergie du moteur. 
Le babiUard des moulins qui sert à distribuer le grain à la 
meule, en fait tomber une quantité plus grande, dès que la 
machine s'accélère, et augmente ainsi la résistance au fur 
et à mesure que l'action du moteur est devenue plus puis- 
santé. Le pied de biche, dans les scieries, est disposé de 
telle sorte qu'il ne fait avancer la pièce à débiter que de 2 
ou 1 millimètre selon la moins ou plus grande épaisseur de 
celte pièce. • 

§ 354. Moyens de calculer et de régler les quantités de tra- 
vail du moteur. — Il arrive pourtant quelquefois qu'on ne 
peut ainsi régulariser l'action de l'opérateur, soit parce 
que les rechargeurs de matière occasionnent des interrup- 
tions plus ou moins fréquentes, plus ou mpins longues, soit 
parce que la résistance opposée à cette matière elle-même 
n'est pas constante; mais alors, il faut au moins chercher 
à renfermer les inégalités dans des limites suffisamment 
étroites , et de façon que les quantités de travail à dépenser 
dans chaque unité de temps ne s'écartent jamais par trop de 
la valeur moyenne déduite d'un certain nombre de révolu- 
tions de l'opérateur. 

Dans tous les cas où il résulterait de cette irrégularité 
d'action des inconvénients graves pour la machine, on a 
recours, comme nousTavons vu, §350, à l'emploi d'un 
volant, qu'on place le plus près possible d^l'opérateur et 
qui, par son inertie, sert à maintenir l'uniformité (lu mou- 
vement de l'axe auquel il est appliqué, pourvu que la puis- 
sance qui agit tangentiellement, par hypothèse, à la circon- 
férence de la roue motrice montée sur cet axe, développe 
contre elle et dans chaque unité de temps, des quantités de 
travail ' égales à la moyenne dont il vient d'être parlé ci- 
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dessus 9 moyenne qui doit être censée donnée pa#le calcul 
ou Inexpérience, ainsi que la vitesse sensiblement constante 
du point d'application de la force-motrice. Divisant donc 
cette quantité de travail par cette vitesse , c'est-à-dire par 
le chemin que décrit uniformément le point dont il s'agit ^ 
on aura aussi la valeur moyenne de Teffort que doit exercer 
la puissance pour vaincre toutes les résistances qui lui sont 
opposées, valeur qui, généralement, s'écattera peu de la 
véritable, et qu'on pourra, sans erreur sensible, lui substi- 
tuer dans tous les calculs relatifs à l'appréciation des effets 
de la machine. 

Maintenant, si l'on considère, les unes après les autres, 
les différentes pièces interposées entre le récepteur et l'opé- 
rateur, pièces qui, par hypothèse, sont toutes douées d'un 
mouvement de rotation sensiblement uniforme et où l'in- 
fluence de l'inertie peut être négligée, de sorte que les puis- 
sances et les résistances soient constamment en équilibre; si 
Ton considère, les unes après les autres, ces pièces ou ma- 
chines simples, il deviendra facile de calculer de proche en 
proche les intensités moyennes des forces dont il s'agit , et 
par suite la quantité de travail qui devra être livrée au ré- 
cepteur dans chaque révolution ou chaque unité de temps, 
pour vaincre à la fois toutes les résistances réunies, et en 
supposant qu'on ait assuré la constance de son mouvement 
an moyen d'un nouveau volant si cela est nécessaire. 

Ainsi , finalement , puisque la théorie des récepteur^ et 
des moteurs est censée faite, on pourra déterminer, à son 
tour, la quantité de travail absolue que devra dépenser le 
moteur dans l'unité de temps, ou dans chaque révolution 
de la machine , et il ne s'agira plus que de régler en consé- 
quence son intensité d'action , ce qui se fera par des moyens 
analogues à ceux qui servent à régler le travail même de 
l'opérateur : par exemple, en levant convenablement la 
vanne qui donne l'eau à la roue hydraulique, le robinet qui 
fournit la vapeur aux cylindres des machines à feu , etc. 
Ces opérations sont encore exécutées ici par des hommes 
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chargés dh soin de la machine , et quelquefois on emploie 
des dispositions particulières pour que Tintensité de la force 
motrice suive naturellement les variations de la résistance, 
et maintienne la constance du mouvement : telle est la sou- 
pape de sûreté des chaudières des machines à vapeur , tel est 
le pendule conique ou régulateur à force centrifuge dont 
nous donnerons plus tard la théorie, 

§ 355* Ce calcul est inutile quand la machine est cons- 
truite. — On voit par cette discussion que lorsque la quan- 
tité de travail à appliquer à l'outil est donnée, on peut déter- 
miner la force absolue qui convient au moteur, et le régler 
convenablement^ mais cette recherche n^est utile que pour 
le projet même d'établissement de la machine; car, quand 
il s'agit de la faire marcher, et qu'elle est toute construite, 
on peut, par un tâtonnement facile, régler son travail et sa 
vitesse, en faisant varier la résistance utile ou l'intensité de 
la force motrice par les moyens indiqués. D'ailleurs si,^ à 
l'inverse, la quantité de travail absolue que peut fournir le 
moteur dans l'unité de temps était donnée, on s'y prendrait 
d'une manière absolument analogue pour déterminer de 
proche en proche, la quantité de matière que peut et doit 
confectionner l'outil. 

§ 356. La solution qui précède est suffisante pour lapra" 
tique. — La solution du problème de l'établissement des ma- 
chines que nous venons d'esquisser à la hâte, n'est , comme 
on voit, qu'approchée; mais elle serait impossible par toute 
autre voie , attendu la multitude des indéterminées dont elle 
dépend , e;t elle est suffisamment exacte pour la pratique, 
où l'on ne saurait jamais prétendre à la rigueur mathéma- 
tique, et où approcher, même d'une manière grossière, par 
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exemple à ~ ou à - près, du résultat le plus avantageux, 

C'est avoir atteint un degré de perfection aussi précieux 
qu'il est rare. Il n'arrive malheureusement que trop sou- 
vent, en effet, que l'ignorance des constructeurs de ma- 
chines, si elle ne leuir fait pas tout à fait manquer le but, 
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les en éloigne de telle façon que l'effet utile obtenfi n'est pas 

4 1 

le- et quelquefois même 1077. de celui qu'on aurait pu 

5 lu 

espérer d'une meilleure disposition. Au surplus, si nous in- 
sistons sur ce sujet, c'est pour faire sentir la difficulté et 
l'inutilité, quanta présent, d'une solution rigoureuse des 
problèmes des machines; c'est pour éviter aux, élèves l'idée 
de tentatives qui souvent seraient sans succès, et pour leur 
faire apprécier, d'une autre part, le mérite réel des con- 
naissances basées sur les données certaines de la mécanique 
et de l'expérience ; c'est enfin pour les mettre à même d'en- 
trevoir, à l'avance , la nature des ressources qu'il est permis 
d'espérer de chacune d'elles dans les divers cas. 



DES COMMUNICiTEURS DU MOUVEMENT. 

§ 357. Division des machines élémentaires en séries d'à" 
près le mouvement qu'elles reçoivent et transmettent» — Les 
machines élémentaires qui entrent dans la composition des 
machines sont en grand nombre , si l'on comprend dans ce 
nombre les différents outils des arts et les récepteurs. 
Gomme l'étude de ces derniers 'se rattache aQx moteurs dont 
nous traiterons plus loin , et que les opérateurs sont en 
trop grand nombre , nous nous contenterons d'étudier ici les 
divers communicatèurs en usage pour transmettre le mou- 
vement de la puissance à la résistance , et nous choisirons 
même parmi eux ceux qui sont le plus frécfuemment em- 
ployés, car le temps et l'espace ne nous permettent pas de 
les étudier tous. La classification de ces machines est dé- 
terminée par la nature dn mouvement qu'elles reçoivent et 
transmettent. On distingue quatre mouvements principaux 
dans les machines : le mouvement rectiligne continu, le 
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mouvement «circulaire codUou, le mouvement rectiligne 
alternatif et le mouvement circulaire alternatif. La trans- 
formation de ces mouvements , d'abord en mouvements de 
même espèce, puis en mouvements d'une autre espèce, 
s'effectue au moyen de machines qui , par ce moyen , peu- 
vent être rangées en séries. Ainsi, il y a la série des machines 
qui transforment le mouvement rectiligne continu en mou- 
vement rectiligne continu, la série des machines qui trans- 
forment le mouvement circulaire continu en rectiligne alter- 
natif, etc. Mous donnerons au moins un exemple de chacune 
de ces transformations. 

§ 358. Transformation du mouvement rectiligne continu 
en rectiligne continu. — La plus simple des transformations 
est celle du mouvement rectiligne continu en mouvement 
de même espèce. Elle s'effectue au moyen de poulies dont 
nous avons déjà étudié la théorie, et sur laquelle nous ne 
reviendrons pas. 

§ 359. Transformation du mouvement rectiligne continu 
en m^ouvem^nt circulaire continu et réciproquement, — Le 
treuil nous offre un exemple de transformation du mouve- 
ment circulaire continu de la manivelle en mouvement rec- 
tiligne du poids à soulever. On pourrait également conce- 
voir un poids moteur appliqué à la circonférence de la roue, 
et par sa chute déterminer la rotation de l'arbre, ce qui 
serait la transformation inverse. 

Nous pouvons ajouter à cet exemple celui d'un treuil qui 
est destiné à faire monter un poids 4'une quantité aussi pe- 
tite qu'on le veut, ce qui est important lorsqu'on veut mé- 
nager la puissance. Celte invention (fîg. 169), qui paraît 
venir de la Chine, consiste à composer l'arbre du treuil de 
deux parties ayant des diamètres différents. On fixe le far- 
deau à la chape d'une poulie mobile , et les deux extrémités 
de la corde passant dans la gorge de la poulie, vont s'atta- 
cher en sens contraire sur chacune des parties du treuil , de 
manière qu'en tournant la manivelle, la corde s'enroule sur 
le grand cylindre et se déroule sur le petit. On voit alors 
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qu'à chaque tour du treuil le fardeau monte d'une quantité 
égale à la moitié de la différence entre les circonférences 
des deux cylindres. Soit P la puissance appliquée à la ma* 
nivelle; Q la résistance ou le poids à soulever. Soit r la 
longueur de la manivelle ; B et B* les rayons des cylindres. 
Le travail de la puissance sera : 

et celui de la résistance ' 

-L.^ ou: 

On aura donc pour cette machine 

On voit que si le travail reste le même, on pourra vaincre 
des résistances de plus en plus grandes en diminuant la diffé- 
rence des rayons. 

Ce treuil , sur Taxe duquel on pourrait placer ainsi des 
tambours composés de. deux parties ayant des diamètres 
plus ou moins différents, offrirait, avec plus de simplicité 
et d'avantage, les mêmes ressources que Pemploi des mou- 
fles. Ces derniers appareils, dont l'usage ne saurait pourtant 
être trop recommandé , ont le défaut d'augmenter beaucoup 
la résistance par l'effet du frottement 'Sur les axes des pou- 
lies, et de la roideur de la corde qui se plié dans leurs 
gorges. 

L'engrenage d'une roue et d'une crémaillère offre un autre 
exemple de celte transformation de mouvement; l'écrou et 
la vis , etc. 

§ 360. Transformation du, mouvement circulaire continu, 
en mouvement de même espèce. — Pour opérer cette trans- 
formation , on se sert de courroies sans fln. enroulées sur des 
couronnes, mais il faut éviter que ces courroies glissent sur 
la surface des couronnes, car la rotation ne s'effectuerait 
pas. On y parvient en donnant aux tambours une grande 
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surface, afin que les courroies qui les enveloppent entière- 
ment embrassent aussi une plus grande étendue. Lorsque 
les tambours doivent être petits, alors on croise les cour* 
roies. Bnfin si le glissement était encore à craindre, il fau- 
drait faire faire plusieurs tours à la courroie autour des 
tambours. Lorsque les machines sont puissantes, on a alors 
recours aux diverses roues dentées , dont la théorie sera 
donnée plus loin. 

§ 361. Transformation du mouvement circulaire continu 
en recUligne alternatif. Bielle mue par une manivelle ; ex- 
centrique. — Le moyen le plus convenable pour opérer cette 
transformation, consiste dans la combinaison du mouve- 
ment de rotation d'une manivelle autour d'un axe, avec 
celui d'une bielle dont l'extrémité supérieure pousse un 
corps forcé par des prisons ou des coulisses à prendre un 
mouvement rectiligoe alternatif (/^g*. 170). ^ est un arbre 
tournant sur lui-même et auquel est fixée une manivelle 
armée d'un bouton B. Autour de ce bouton roule librement 
une bielle B C dont l'extrémité C transmet le mouv'ement 
rectiligne au corps D de bas en haut pendant la demi-révo- 
lution ascendante E bF de la manivelle AB, et de haut en 
bas pendant la demi-révolution descendante FGE. Ce qui 
fait le principal avantage de cette combinaison, c'est que 
la vitesse et l'action varient par degrés insensibles vers la 
fin et le commencement de chaque osciHatlon du corps D 
ou de chaque demi-révolution de la manivelle , et que les 
pièces ne se quittent pas, et n'éprouvent aucun choc, au- 
cune secousse nuisible. En effet, la vitesse de l'extrémité 
supérieure C de la bielle devient nulle quand le bouton de 
la manivelle parvient sur la ligne A C aux points E et F , 
où il décrit des chemins élémentaires perpendiculaires à 
cette droite; et cette même vitesse est au contraire la plus 
grande possible pour des positions intermédiaires; ce qui 
fait que cette vitesse croit et décroît graduellement. Cette 
yariation périodique du mouvement en vertu de laquelle la 
vitesse redevient la même aux mêmes positions , demeure la 
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tnèine , quelle que soit la grandear do bouton B de la ma-< 
nivelle;^ de sorte qu'au lieu d'uo petit bontou on peut em- 
ployer un bouton plus confidërable (fig. 171 )• Il suffit que 
la distance des centres AB reste la même, et il est visible 
que Tamplitude des mouvements rectîlignes alternatif du 
corps D n'en sera pas moins toujours égale au double de 
cette distance du centre. Si le cercle de B (fig. 172 ), s*a- 
grandit au-delà de Taxe fixe A sans que la distance des 
centres AetB varie , on aura ce qu'on appelle un excen- 
trique, ou cercle tournant autour d'un point qui n'est pas 
Le centre de ce cercle. La bielle consiste alors dans une 
double tringle qui roule avec jeu dans une gorge pratiquée 
à la circonférence extérieure de l'excentrique , et qui est 
reliée au-delà de cette circonférence, de distance eu distance, 
par des croisillons destinés à la consolider. L'appareil d'un 
cercle roulant ainsi avec un axe J qui lui est fixé invaria- 
blement, est usité pour ouvrir ou fermer les soupapes des 
machines à vapeur.Quelquefois quand l'excentrique est trop 
grand , on le compose d'un simple anneau relié à l'axe fixe 
A au moyen de bras. 

Si la course de la bielle mue par un excentrique ne dé- 
pend que de la distance du centre du cercle qui le compose 
à l'axe avec lequel il tourne , et non de la grandeur de ce 
cercle, il n'en est pas de même du travail absorbé par le 
frottement de la bielle sur la gorge de cet excentrique, car ce 
travail augmente avec la circonférence de ce dernier et peut 
ménfc devenir un multiple de l'effet utile que la bielle doit 
transmettre. Nommons en effet F l'effort exercé par la 
bielle, R la distance ^^ du centre de l'excentrique au 
centre de l'arbre qui l'emporte daos son mouvement; l'am- 
plitude d'une oscillation recliligne étant 2R,le chemin par- 
couru par le point d'application supérieure de la bielle sera 
4 JR pendant la durée de deux oscillations de va et vient de 
cette dernière ou d'une révolution complète de l'excen- 
trique. Ainsi le travail transmis par la bielle dans cette 
même durée sera iRF. D'un autre côté , le frottement 
I. Méc. 24 
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exerce sor la gorge de Texcentrique est proportioDoel à la 
pression F ou égal a fF, f étant on coefficient donné par 
les tables da frottement et dépendant de la nature des subs- 
tances qui composent la bielle et Texcentrique. Si Ton fait 
attention que dans rbypothése où la bielle demeure sensible- 
ment parallèle à elle-même, le chemin parcouru par le 
point d'application du frottement sur la gorge de TexceD- 
trique pendant une révolution complète de ce dernier, est 
égal à sa circonférence , et si nous nommons r le rayon de 
cet excentrique, l^rfF représentera le travail absorbé 
par le frottement. Divisant ce travail p^r Tefifet utile 4 A F> 
on aura pour leur rapport le quotient 

litr.f.F. itr f 
kRF ~ 2B.' 

Si par exemple , le coefficient f= - , et que le rayon r de 
l'excentrique soit sextuple de la distance des centres, ce qui 
arrive souvent, le rapport précédent devient :~0 r7r=3, 1 4 1 5 ; 

m 

donc le rapport de Tefiet consommé par les frottements à 
refltel utile = 1 , 57. Par conséquent Tefiet transmis à Tarbre 
fixe est égal à 

1 + 1,57 = 2,57, 

ou deux fois et demie le travail utile de la bielle, (jet exem- 
ple démontre la perte de travail énorme qui résulte de 
remploi de Texcentrique, quand on veut lui faire trans- 
mettre de grands eflbrts. Toutefois ce système est sans in- 
convénient pour le rôle qu'il joue dans les machines à va- 
peur, parce que le travail nécessaire au mouvement des 
soupapes n'est qu'une fraction fort petite du travail total 
de la machine. 
Quelquefois, au lieu d'un bras de manivelle , on se sert 
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d'une roue en foDte armée d'un bouton qui transmef le mou- 
Tement à la bielle {flg. 173). On a d'ailleurs la précaution 
de renforcer le bras près de Tendroit où le bouton est 
adapté. D n'est pas difficile de reconnaître que cette dispo- 
sition est tout à fait analogue à celle de la manivelle. 

On Yoit cependant, d'après ce qui précède, que pour 
bien juger d'une disposition donnée à tel ou tel appareil, it 
suffit de comparer le travail des frottements qui se produi- 
sent avec celui de la puissance. 

En général on nomm^excentriquetimi^ courbe qui tourne 
avec un arbre , sans être concentrique à cet arbre , et elle 
peut toujours opérer la transformation de ce mouvement 
circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif. 
Supposons un triangle équilatéral dont le centre coïncide 
avec celui d'un arbre ^ tournant {flg^ 174), fixé invaria- 
blement à ce triangle, et dont les trois côtés soient rempla- 
cés par trois arcs de cercle décrits de chaque sommet opposé 
comme centre. Il est évident que si l'arbre tournant passe 
au travers d'une pièce verticale bEF'D qui repose sur le 
système des trois arcs de cercle , cette pièce sera tour à tour 
élevée et abaissée par la révolution du triangle autour de 
l'axe ^* Quant à l'amplitude d'uneroscillation , elle sera ici 
égale à la diflérjence Ac-^Ahdes parties interceptées par 
le centre^ sur le rayon de l'un des arcs de cercle; de plus, 
pour une révolution complète 4^ l'arbre ^^ il y aura eu 
troisinontées et trois descentes de la pièce BEF D. 

Gmisidérons encore une pièce verticale MN (/?g. 175) , 
maintenue par des galets g g entre lesquels elle peut glisser, 
et agissant par son poids sur une bande courbe en forme 
de cœur qpi reçoit son mouvement d'un arbre tournant A 
auquel cette bande est fixée invariablement . Si l'on imagine 
que la courbe se meuve de droite à gauche, la pièce uN 
s'élèvera verticalement jusqu'à ce que la pointe P soit par- 
venue sur la verticale AN ,eX elle redescendra pendant une 
demi-révolution jusqu'à ce que le point de rebroussement 
Q soit arrivé dans la verticale A N au-dessus de l'arbre 
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touroant A. Dans une rë vol otion complète, la pièce M N 
aura monté et descendu par degrés insensibles, de quantités 
égales à la difierence A f,— A Q. EnQn ce mouvement s'o- 
pérera de la même manière, quelle qu'ait été la nature de 
la courbe excentrique. Mais, ordinairement, dans une telle 
transformation qui, par exemple, s'effectue pour l'ascension 
et la descente des tiges de piston, et où il faut que le mou- 
vement soit très régulier, le tracé de l'excentrique doit sa- 
tisfaire à cette condition, que pour les angles égaux décrits 
par la courbe autour de l'axe ^« la tige M N monte ou des- 
cende de quantités égales. Cela posé, voici comment le tracé 
pourra s'effectuer. Soient P eiQ {fig. 176), la pointe et 
le point de rebroussement de la courbe en cœur destinée à 
soulever et à faire baisser pendant sa révolution complète la 
tige d'un piston;^ le centre de l'arbre tournant. Portons 
A Q de A eu 6 sur la droite^ A P; et partageons l'amplitude 
P(5 de l'oscillation en un certain nombre de parties égales, 
en six par exemple. Divisons aussi les deux demî-circonfè- 
'rences arbitraires ^'appuyant sur la droite QAF comme 
diamètre dans le même nombre 6 de parties. Menant les 
rayons à ces points de division, décrivons du point A comme 
centre et avec des rayons successivement égaux kAP^ Ai^ 

A2^ Az , des arcs de cercle dont les intersections avec 

les rayons de même numéro détermineront autant de points» 
de la courbe cherchée. Il est facile de voir que les diamètres 
, de cette courbe qui passent par le centre A de l'arbre tour- 
nant sont tous égaux à la distance Q /^ de la pointe au point 
de rebroussement de l'excentrique. 

On trouvera plus, loin , aux engrenages , les cames et 
pilons qui offrent encore un autre exemple de cette trans- 
formation de mouvement. 

§ 362. Transformation du mouvement circulaire eon»- 
tinu en circulaire alternatifs — De tous les systèmes affectés 
à cette transformation de mouvement, le plus parfait est 
sans contredit celui d'une manivelle M , [ftg. 177), tournant 
autour de l'arbre A et transmettant, par l'intermédiaire 
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d'une bielle B , an mouvement circalaire alternatif à un 
balancier CD mobile autour d'un axe O. Ce balancier em- 
ployé dans les machines à vapeur est une pièce en fonte 
mince de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, renforcée par des 
côtes. Son objet est de transmettre un mouvement sensible- 
ment rectiligne de va et vient à la tige d'un piston P. On 
verra bientôt comment le parallélogramme abcd remplit ce 
dernier but. L'appareil de la bielle, de sa manivelle et du 
balancier n'est qu'une imitation de la pédale des remouleurs 
ou du tour à fi(|er. 

On trouvera, aux engrenages, un autre exemple de 
cette transformation de mouvement dans les cames et 
marteaux. 

§ 363. Transformation du mouvement circulaire atter^ 
natif en mouvement circulaire continu. — Le levier dit à la 
garousse, sert à opérer cette transformation. Si une fourche 
ii, (ftg. 178), pousse successivement et toujours dans le 
même sens les dents crochues en fer d'une rouejS,celle-c^ 
prendra autour de son axe un mouvement circulaire. Or ce 
dernier, ainsi que l'effort de la fourche A qu'on nomme 
pied de biche, est produit par le mouvement circulaire al- 
ternatif d'un levier coudé C DE autour d'un aXe C. Si la 
puissance P s'excfrce de haut en bas, le pied de biche fait 
avancer une dent de la roue B. Lorsqu'au contraire la 
puissance P fait mouvoir la branche CE du levier de bas 
eol^ut, la fourche se désengrène et se porte sur une dent 
inférieure. Quand ce système est employé à soulever un poids 
Q , on établit un déclic F pour empêcher la roue de prendre 
on mouvement contraire, pendant le désengrènement du 
pied de biche. 

Quelquefois ce système est composé. Il consiste alors dans 
on levier AB, [ftg. 179) , qui a un mouvement circulaire 
alternatif autour de son axe C. Deux crochets DE et F G 
suspendus par des articulations à ce levier , engrènent tour- 
à-tour dans les dents de la roue (H). Ainsi, lorsque le 
point B s'abaisse, le crochet D E s'élève et fait mouvoir la 
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roue , tandis que le crochet jP G se dësengrène pour aller 
saisir une deot inférieure. Lorsque, par une oscillation con« 
traire , le point B s'élève , c'est au tour du crochet F G de 
tirer la roue^ et à celui du crochet DE de se dësengreoer. 
On ne peut pas dire à la rigueur que le mouvement de la 
roue qui prend le nom de roue à minute soit continu • car 
l'action est intermittente , et se transmet par une suite de 
chocs qui démontrent combien ce système est défectueux , 
lorsqu'il s'agit de lui faire exécuter immédiatement un 
grand travail. Toutefois, quand la roue à minute ne sèment 
qu'avec lenteur, et qu'elle ne transmet pas l'effet utile, 
dans ce cas son travail est fort petit, ainsi que les pertes qui 
résultent de cette combinaison. C'est ce qui justifie l'em- 
ploi de la roue porte-pièce dans les scieries. 

§ 364. Transformation du mouvement circulaire alter- 
natif en rectiligns alternatif . — Le procédé le plus remar- 
quable employé pour opérer cette transformation de mouve- 
ment est dû au célèbre Walt, mécanicien anglais, qui, le 
premier , a rendu la machine à vapeur susceptible de trans- 
mettre le mouvement de rotation continu aux machines 
industrielles. 

Soit BE, {fig. 180], un balancier doué d'un mouvement 
circulaire alternatif autour de son centre de rotation O, ou 
. qui le reçoit de la tige BG à\x piston G animé d'un mouve- 
ment vertical de va et vieot. Si le point d'attache supérieur 
B de la tige BG était fixé à Textrémité du balancier au 
moyen d'un tourillon ou d'une articulation, comme le point 
B ne peut décrire un arc de cercle autour de O , la tige 
B G serait forcée ou bridée, à moins qu'il n'y eût une autre 
articulation à sa naissance en 6 du côté du piston. C'est ce 
qui a lieu dans quelques machines, maïs alors l'action 
contre le piston de la part AeBG se décompose , et le piston 
presse plus d'un côté que de l'autre ; ce qui occasionne des 
pertes dans les liquides ou les vapeurs contenues dans le cy- 
lindre. 

§366. Construction du parallélogrmme de fVatt. *- Voici 
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le principe sor lequel est fondé le parallélogramme de Watt : 
soit^OuD demi-balancier, (/îg. 181); O son centre de rota- 
tion. Soit ABCD un parallélogramme articulé à ses angles, 
et dont l'un des cfôlés A D est situé sur le balancier. Si Ton 
attache au sommet B la tige B G d'un piston , et si Ton fait 
décrire un arc de cercle A A' A'' à Textrémité A du balan- 
cier, en assujettissant aussi le point C à décrire un certain 
arc de cercle, le point JS entraîné dans ce double mouve- 
ment décrira à peu prés une ligne droite. Il reste à déter- 
miner le centre K et le rayon K Cdù cercle que doit décrire 
le point C. 

SoienI A, A* A'\ trois positions de Textrémité du balan- 
cier. Soit jB6 la ligne droite à faire parcourir d'un mou- 
vement rectiligne alternatif. Soit ABCD le parallélo- 
gramme articulé qui doit servir à la transformation du 
mouvement. Si l'on veut que le point B sommet de ce pa- 
rallélogramme décrive la ligne droite BG, pour une autre 
position A'Odn balancier, on aur^ A' B' C D' pour la posi- 
tion correspondante du parallélogramme, en décrivant du 
point A' comme centrq avec un rayon AB nn arc de cercle 
qui coupe la ligne BGen B\ et achevant le parallélo- 
gramme. On construira de même la troisième position 
A^' B'* C'*D^* du parallélogramme. On aura ainsi deux nou- 
velles positions C et 6" du point C. Or, d'après ce qui 
précède, si le point C était assujetti à décrire un arc de 
cercle, le point B décrirait une ligne sensiblement droite; 
donc puisque le point B décrit une ligne droite , les trois 
points Cy c', C" sont sensiblement sur un arc de cercle dont 
le centre K est facile à déterminer. On voit donc qu'en re- 
liant le point C à une tige rigide CK fixée en K , dans le 
mouvement du balancier et du parallélogramme, le point B 
sera assujetti à décrire une ligne droite. Cette solution, il 
est vrai, n'est pas rigoureuse, car si l'on construisait un 
grand nombre de positions du parallélogramme d'après la 
condition que tous les sommets B fussent sur la même ver- 
ticale BG^on verrait que le sommet C ne reste pas sur un 
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YérUabie arc de cercle. Donc, îréciproqQemeDtj, en forçant 
le sommet C à parcourir le cercle dont K est te centre, le 
sommet B ne restera pas constamment sur la verticale BG. 
Hais en choisissant des données convenables', on peut faire 
que les déviations du point B hors de la verticale soient 
alors très petites , ou ne dépassent pas 3 ou 4 millimètres. 
Pour obtenir cette déviation , on n'a qu'à imaginer que te 
soDunet B do parallélogramme devienne libre , et qu'à di- 
riger le parallélogramme , en contraignant C à rester sur 
le cercle C C C" trouvé ci-dessus; puis on tracera la ligne 
qui passe par toutes les positions du sommet B intermé- 
diaires aux positions B, B', jB"« qui resteront seules forcé- 
ment sur ta verticale. On trouvera que cette ligne a à peu 
prés la forme d'un S qui coupe la verticale BG en B\ 
{fig. 182), et qui s'en écarte symétriquement, entre les 
positions extrénaes B et jB" de quantités eb,cV qu'il sera 
facile de mesurer. On aura d'ailleurs l'attention de eonsr 
truire l'épure de grandeur naturelle, ou même avec des di- 
mensions plus grandes, si l'on veut procéder avec beaucoup 
de rigueur. 

Il y a quelques règles à observer pour quêta déviation 
soit ta moindre possible. 1'' La direction verticale, ^g. 183), 
BG de la tige doit diviser en parties égales là distance A' a 
comprise entre l'arc et la corde de l'arc A A' A'* décrit par 
l'extrémité A du balancier ; 2*» la corde A A'' qui est à très 
peu près égale à la course du piston , ne doit pas excéder de 
beaucoup la moitié ou les deux tiers de lalongueur AOdxi 
balancier, c'est-à«dire que ^Odoit surpasser une fois et 
demie au moins la longueur de course de la tige; 3* on fera la 
longueur des côtés du praralléiogramme non parallèles au 
balancier, {fig. i84), de façon que l'extrémité Jî de la lige 
soit sur l'horizontale BO du centre du balancier , quand 
celui-ci occupe la position supérieureextrème^O; 4» l'ho- 
rizontale OB doit partager en deux parties égales l'angle 
total décrit par le balancier ; 5' quant à la longueur du côté 
AD , elle est arbitraire . ou plutôt elle dépend de la distance 
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à laquelle on veot placer le centre K , ou de la longueur de 
la bride; car plus CD se rapproche vers le centre O du ba* 
lancier , moinâ l'arc décrit par C sera grand , et plus la bride 
K C sera courte. 

Le point B n'est pas le seul qui dans le mouvement de«- 
crive une ligne droite. Si Ton joint le sommet B au centre 
O du balancier, (/?g. 184), la ligne BO rencontre CD en un 
poiot qui décrit une ligne parallèle à iB G.En effet, menons 
£0, B^O, B'*0, et prouvons d'abord que les points H , 
H-, /f"'de rencontre de ces lignes avec les lignes respec- 
tives CD « Cd\C''d'* sont trois positions du même point. 
Il si^it de prouver pour cela que les distances DH , D*H\ ' 
/>'* jff'' sont égales. Or, les triangles semblables OAB, ODH 
donnent :0A: OD:: AB : uH. Les triangles OA* B\^ 
OD'W donnent aussi: OAr\oo' :: A' B' : D'//'. Dans 
€es deuï proportions, les trois premiersiermes sont égaux; 
donc I>H^D'H\ On prouverait aussi que D"//"=l>'if\ 
Maintenant, les mêmes triangles donnent aussi les propor- 
tions OA : OD :: ob : oh et o A' : od' :: ob' : oh\ 

Ces deux proportioni; ont le premier rapport égal de paît 
et d'autre, on aura donc : OB lOH :: OB' : OW ; on 
aurait aussi :: OB'' : 0H'\ Les trois droites OB, OB', 
OB'' sont donc coupées aux points H, H'^ H" en parties 
proi^ortionnelles; donc les trois points H , H' , H'* sont sur 
une même ligne droite parallèle à Bb'^". Il sera donc pos- 
sible d'attacher en H une tige du piston qui décrive 
une ligne droite. Il serait aisé de démontrer de la même 
manière que tous les points de la ligne BO décrivent 
des lignes droites, de sorte qu'en reliant ces différents 
points au ba^ncier et au. c6té CD du parallélogramme^ 
on n'aurait besoin que d'une bride K C pour faire ma- 
nœuvrer autant de pistons qu'on aurait pris de points sur 
la ligne BO. 

La figure 185 donne une disposition de parallélogramme 
renversé , dans laquelle yl O est le balancier , et les côtés AB 
et CD sont très longs, parce qu'ici la tige i?^ est censée 



( 3Î8 ) 

fart courte et être placée à une hauteur assez grande ao-des- 
sus du balancier. 

On pourrait encore simplifier la construction du parallé- 
logramme 9 en supprimant les côtés A D, BDeiBC, (fig. 
186), et en se bornant au seul côté ji C guidé en C par la 
bride K C. Le point d'attache de la tige bgh mouvoir yer- 
ticalement se place en 6 sur le côté conservé ^Ck son point 
de rencontre avec la ligne menée du centre O du balancier 
au point B qui serait le sommet d'un véritable parallélo- 
gramme. La construction dans ce cas pour obtenir le centre 
K de la bride est facile; car, 6g étant la verticale donnée, 
(Jlg. 187), et -^ ^ ^' • A'\ étant trois positions de rextrémité 
du balancier , si la longueur A C est donnée , ainsi que le 
point d'attache b de la tige » on trouvera les autres positions 
C* et Ç" du point C en décrivant des point A* et A** des arcs 
de cercle avec des rayons égaux kAbqni coupent la verti- 
cale 6 g en 6' et 6"; les droites A' b\ A** 6" prolongées d'une 
quantité égale kbe donneront les points C et C\ Par les 
trois points C, C\C*\ nous ferons passer le cercle- dont le 
centre K sera Tune des extrémités de la l)ride dont l'antre 
extrémité sera le point C. 

Enfin, on se sert quelquefois, pour rendre le mouvement 
des tiges sensiblement vertical, de balanciers à axes mobiles 
dont voici la description succincte : BO ( fig. 188 ), est un 
balancier oscillant sur l'axe O plaise à l'extrémité d'une 
forte tige qui tourne autour d'un axe fiie J. PC est une 
double bride embrassant le balancier, et cette bride tourne 
autour d'un point jP. La position du point fixe iP est à Tin- 
terseclioD de l'horizontale de l'axe O et de la verticale 
passant par l'extrémité B du balancier quand cette dernière 
occupera position la plus basse. B G représente la tige d'un 
piston dont on veut rendre le mouvement vertical. Les po- 
sitions extrêmes BO et B'O du balancier sont d'ailleurs ton- 
jours symétriques par rapport à sa position horizontale 
F*0. Pour trouver le centre de rotation ^ de la tige AO qoi 
sert de support au tourillon du balancier en O , on remar- 
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qnera que FC^BCet que portant F C +00 on BO de 
Fen l, le point / sera le point où l'axe O paryiendra quand 
le balancier sera horizontal. Ce sera son plus grand éloigne- 
ment du point F. Si Ton fait passer un cercle par les points 
O eil , le centre A de ce cercle sera pris pour Taxe du 
support. €e point devra être pris le plus loin possible, car 
on rendra ainsi d'autant plus petits les écarts de la tige 
BGûe la verticale BB^ avec laquelle elle a trois points 
communs B, F, B\ Si l'on ne peut faife O A très-grand , 
on éloignera le centre O pour que l'angle BOÉ* devienne 
plus petit , on que la diOérence entre BOeiOF soit plus 
petite. 



DES ENGRENAGES. 



§ 366. Condition à laquelle doit satisfaire tout engre^^ 
nage. — Nous nous proposerons de réunir dans ce chapitre 
les procédés employés le plus fréquemment pour transfor- 
mer le mouvement circulaire en un mouvement, de même 
espèce , ou en un mouvement rectiligne. On appelle engre-^ 
nages les appareils destinés à opérer ces transformations. On 
pourrait se proposer de déterminer la figure d'un engrenage 
d'après diverses conditions : on pourrait, par exemple, 
vouloir que les roues n'éprouvassent aucun frottement dans 
le mode de transmission de la force motrice de l'une à l'au- 
tre, et ne fissent que rouler' les unes sur les autres, ce qui 
les rendrait beaucoup plus durables. Mais cette disposition 
est impossible à réaliser dans l'exécution , parce qu'elle con- 
duirait à adopter des dents dont la pointe serait tournée 
vers le centre de la roue. La condition qu'on cherche à 
remplir est que la puissance appliquée à l'une des roues et 
la résistance appliquée à l'autre, conservent continuelle- 
ment les mêmes valeurs et se fassent constamment équilibre. 
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Cette conditioD o'est souvent pas moi&s importaate que 
l'autre , surtout dans les macbiDes où il se transmet de 
grands efforts. Or, si deux cylindres sont tangents l'ao à 
l'autre, et se. communiquent le mouvement par le simple 
contact, la force appliquée à Tun d'eux se transmettra à 
l'autre sans altération, en conâdérant les choses mathéma- 
tiquement. Si donc toutes les roues pouvaient avoir des 
dents inûniment petites^ leur engrenage , qu'on pourrait re- 
garder comme s'effeetuaot par le simple contact , satisferait 
à la condition exigée. Le mode de transmission de Ja force 
motrice d'une roue à l'autre, satisfera donc à la condition 
de rendre les efforts constants, lorsqu'il fera marcher les 
roues comme si elles se communiquaient le mouvement par 
le simple contact. 

§ 367. Définitions. — Lorsque deux roues tooroeot aa- 
tour de deux axes parallèles, et que le mouvement de Tooe 
se communique à l'autre, la première porte le nom der^w^ 
et la seconde celui de pignon. Ces dénominations ne sont 
pas d'ailleurs rigoureuses, puisque nous avons déjà dit, § 340, 
qu'il arrivait que dans la transmission du mouvement par 
des roues 9 elles pouvaient se commander alternativement. 
Plus généralement, le nom de pignon se donne à la plus 
petite des deux roues. La droite qui joint* le c^tre de la 
roue à celui du pignon s'appelle ligne des centres. On ap- 
pelle dents les parties saillantes qui, placées à la circonfé- 
rence des roues , se communiquent le mouvement par la 
pression. Nous verrons plus loin que si Voù divise la ligne 
des centres en parties proportionnelles aux nombres des 
dents de la roue et du pignon , les circonférences décrites des 
centres de la roue et du pignon comme centres avec ces 
deux parties pour rayons, doivent se communiquer le mon- 
vement par le simplei contact , de la laème manière qoe les 
^deux roues proposées. Ces circonférences , sur lesquelles les 
parties courbes des dents des deux roues sont en sailli®^ se 
nomment leurs circonférences primitives , et leurs rayons 
sont appelés rayons primitifs. Les droites tirées des centres 
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de ta roue et do pigoon à rextrèmitë de leors dents se nom* 
ment rayons vrais de la roue et du pignon, ' s 

JXous verrons plus tard que, dans les pignons qui ont un 
petit nombre de dents, le rayon vrai doit toujours être plus 
grand que le rayon primitif; et que dans les pignons qui ont 
un plus grand nombre de dents, ces rayons peuvent être 
égaux. Nous verrons aussi que le rayon vrai dé la roue 
doit être plus grand que son rayon primitir; parce que les 
rayons primitifs sont ceux qu'auraient la roue et le pignon 
s'ils se communiquaient lé mouvement par le simple con- 
tact , et qoe l'engrenage de la roue dans le pignon dût se faire 
par l'allongement des deux rayons primitifs ou celui de l'un 
d'eux. 

§ 368. Condition à laquelle doit satisfaire la normale 
aux courbes des dents en contact, — Le principe sur leqnel 
nous voulons appuyer la construction des engrenages, étant 
de rendre constantes les pressions transmises par les roues, 
nous plions chercher la condition à laquelle tout engrenage 
devra satisfaire pour qu'on obtienne ce résultat, et pous 
ferons de cette condition satisfaite la base de tout ce qui va 
suivre. Soient CC [fig. 189), la ligne des centres, CÀ et 
C A les rayons primitifs d'une roue et d'un pignon. Suppo- 
sons que le mouvement de la roue se communique au pi- 
gnon par le contact des deux courbes mn, m'n , de telle 
sorte que l'effort se transmette au point de contact ilf sui- 
vant la normale commune HH' h ces deux courbes. Soit P 
l'effort supposé appliquée la circonférence primitive >^C^ 
et soit P' celui qui résulte de la transmission du mouve- 
ment opérée de cette manière , effort supposé appliqué éga- 
lement à la circonférence primitive AC, Abaissons des 
centres. C et C\ les perpendiculaires CH^C'W, sur la 
normale H H\ Gomme l'effort moteur agit suivant la nor- 
male H H\\\ faut chercher l'effet produit en H par l'effort 
P. Il est donné , en le désignant par H , par la proportion 

p\H::CH\CA (1). 
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Cet effort H est transmis dîrectemmt en M « mais son effet 
évalué sur la circonférence C'^y%i que nous avons dési- 
gné par P' , serait donné par 

Multipliant (i) et (2) terme à terme, il vient 

p : />• ;: cH X c'j : cw x ca.... (3). 

Mais les triangles semblables CHK^ C W K' donnent 

CH : CW ::CK: CK , et Ton a 

ca: ca :: c'a\ ca; 

Multipliant terme à terme 

CH X C'A : cw X CA :: ck x c'a; c'K x ca^ 

Cette proportion rapprochée de la proposition (3) donne 

P : P" :: cK x c'a : CK x ca.... (4). 

Kous avons supposé que la roue conduisait le pignon. Il est 
évident que nous arriverions au même résultat, si le pignon 
conduisait la roue. 

La proportion (4) nous apprend que pour que les efforts 
transmis par les roues soient égaux, et tels par conséquent 
que si les roues se conduisaient par le simple contact , il faut 
qu'on ait 

CKx CA = CK X C^yd'où 

cK : c K:\CA : ca; 

ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le point K se con- 
fondra avec le point A , ou enfin qu'autant que la normale 
aux courbes des dents passera constamment par le point de 
contact des circonférences primitives. En effet , si cette pro- 
portion pouvait avoir lieu avec la position du point JT de la 
fig. 189, comme on a C if > CAqiC'K < 6^'^> on aurait 
donc : plus grand est à plus petit comme plus petit est à plus 
grand, ce qui est absurde. C'est donc une condition impor- 
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tante à satisfaire dans Texëciitioii des engrenages. Bans le 
cas où le point K se trouverait entre A et C , on aurait 
P > F\ et TefTort transmis serait plus petit; dans le cas où 
le point K tomberait entre -^ et Cs on aurait P < F\ et 
l'effort transmis serait plus grand. El comme, en adoptant 
ce mode d'engrenage , le point K se trouverait tantôt entre 
A ei C\ tantôt entre A et C, comme il serait facile de le 
constater par une construction, il en résulterait une inéga- 
lité d'action dans la transmission des efforts moteurs, qu'il 
faut éviter avec soin. Mous adopterons donc un mode d'en- 
greaage tel que la normale au point de contact des courbes 
des dents passe constamment par le point de contact des cir- 
conférences primitives. 

§ 369. Ce qui résulte delà eondition précédente à C égard 
du rapport des vitesses. — Il est aisé de conclure de cette 
condition satisfaite que les vitesses de rotation des dents se* 
ront égales, ainsi que celles des circonférences primitives* 
En effet , soient V et F^ les vitesses des circonférences pri^ 
mitives. En appelant H la vitesse du point H , on aura 

FlH :: CAlCH. 
Mais cette vitesse est la même en H\ et Ton a 

H : me H': C'A. 

Multipliant terme à terme , il vient 

F : r :: cax ch' : ca x ch. 

Or, la ligne H W passant en ^^ « on a 

CHiCET :: CA : CA. d'oû 

CH XCrA=C'H'X C'A. Donc F== V, 

Ainsi donc, la condition seule pour la normale commune 
aux courbes des dents en contact , de passer par le point de 
contact des circonférences primitives, d'une part rend les 
efforts transmis par les roues constants à toutes les époques 
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da mouvemeDt, ei de Taalre^ rend égales les yitesses de 
rotation des dents et des circonférences primitives. 

§ 370. Détermination des rayons des roues et des dimen* 
sions de leurs dents. — De ce que les vitesses de rotation de la 
roue et du pignon sont égales, on en conclut que les vitesses 

F y 

angulaires dont les valeurs sont, -rr pour la roue, et -5^ 

pour le pignon, §23, sont entre elles en raison inverse des 
rayons des circonférences primitives; et comme les vitesses 

' angulaires sont entre elles comme les Bombres de révolu- 
tions de la roue et du pignon pendant le même temps , il 
s'ensuit que les rayons des circonféi^ences primitives sont en 
raison inverse des nombres de révolutions de la roue et du 
pignon, et que, pour obtenir les rayons des cercles primi- 
tifs, il faut partager la distance des centres en parties di* 
rectement proportionnelles aux nombres des dents, ou en 

' parties inversement proportionnelles, soit ausL vitesses an- 
gulaires , soit aux nombres de tours pendant un même 
temps. 

Il suit de là que si Ton nomme R le rayon de la roue, 
il' celui du pignon , et n le rapport des nombres de révo- 
lutions du pignon et de la roue dans le même temps, 00 
aura 

R=^nR' (1). 

La distance des centres étant d'ailleurs égale à la somme 
des rayons, en la désignant par d , on aura aussi 

rf=/î + /?'.... (2). 

Ces deux équations renfermant quatre quantités , deux 
d'entre elles étant données, on pourra trouver les deux 
autres. 
Soient donnés, par exemple, la distance d des axes de 

révolution , et le rapport des nombres de tours, on trouvera 

1 

nd ^ 



w + r n-f-l 
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ce qui détermine les rayons des circonférences primi*- 
lives. 

L'intervalle d'une dent à l'antre s'appelle le creux. 

'Véfaisseur des dents se mesure sur la circonférence pri- 
mitive. 

La largeur des dénis est leur dimension dans le sens de 
l'ax^e de rotation. 

La partie des dents qui est en dehors des cercles primitifs 
se nomme la face , celle qui est en dedans se nomme le flanc» 

La somme de l'épaisseur de la dent et du creux forme ce 
qu'on nomme le pas de Vengrenage^ D'après ce que nous 
avons dit , le pas doit être le même sur Tune et l'autre roue , 
puisque les vitesses des circonférences primitives doivent 
être égales. L'épaisseur des dents et leur largeur sont déter- 
minées par le degré de solidité qu'on veut leur donner. On 
trouvera ces quantités à l'aide des formules du § 320. 

Les dents devant être logées dans les creux , elles doivent 
pouvoir s'y mouvoir librement, ce qui exige qu'on laisse 

i 1 

un peu de jeu. On l'évalue à n; ^^ Tl-^l^ l'épaisseur de la 

11) 15 

dent, suivant le degré de perfection apportée à l'exécution. 
Si l'on désigne donc par a le pas de l'engrenage , si les dents 
sont die même matière , on aura 

«=*+!, 16 ou «=6+1,0674, 

selon le degré de perfection ; ou bien 

a=2,l6 «=2,0676, 

etsi les dents sont de matières différentes , 

tt=6 + l,l6* « = 6 + 1,0676% 

6 étant l'épaisseur de la dent de la roue , et 6' celle de la dent 
du pignon. 

On est quelquefois dans l'usage , dans les ateliers , pour 
éviter un trop grand nombre de modèles , de calculer seule- 
I. M^c. , 25 
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meot les dimeiunons des dents en bois , et de faire les dénis 
en fonte de même épaisseur. 

Les nombres de dents de la roue et du pignon devant 6Cre 
entre eox comme les rayons des cercles primitifs , et ceux-ci 
inversement comme les nombres de révolutions , le nombre 
des dents de la roue sera d'abord égal à sa circonférence 
primitive divisée par le pas de Tengrenàge, ou 

«1= '■ ; puis m = 

pour le nombre de dents du pignon. Il arrivera presque tou- 
jours que ces nombres ne seront pas entiers, et comme il 
convient d'ailleurs, pour la symétrie et la facilité des assem- 
blageç, que le nombre de dents de la roue soit exactement 
divisible par le nombre de ses bras, quand elle doit être de 
plusieurs pièces, on devra prendre pour le. nombre m le 
nombre entier inférieur à celui que l'on a trouvé 9 et qui 
sera à la fois divisible par le nombre de bras, de la rou^ et 
parle rapports des nombres de révolutions du pigoon et 
de la roue , ou le rapport du rayon de la roue à celui du 
pigDon. 

Cette modiflcalioD conduit à prendre le pas un peu plus 
grand , ou les dents un peu plus fortes que le premier calcul 
ne l'aurait donné, ce qui n'a aucun inconvénient. 

Le nombre m étant choisi, on calculera de nouveau la 
grandeur a du pas et le nombre m' de dents de la roue à 
l'aide des deux équations précédentes. 

Au contraire, lorsque les roues sont d'une seule pièce, 
après avoir déterminé le rapport des nombres de dents , ii'il 
est entier, on augmente d'une unité le nombre de dents de 
la roue, afin que ces nombres soient premiers entre eux. 
De cette manière chaque dent ne se retrouve en contact 
avec les mêmes flancs qu'à de très longs intervalles, et l'u* 
sure des dents en acquiert plus d'uniformité. Lorsque la 
machine a travaillé un temps suffisant, les dents finissent 
par prendre d'elles-mêmes un beau poli. 
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§ 37 1 • Détermination de la courbure à donner aux dents 
des roues; procédé général. — Poar détermiher la courbure 
à donner aux dents des roues et des pignons, nous ferons 
voir d^abord que l\ine de ces courbes peut être choisie 
arbitrairement, et que l'autre peut être déterminée par 
cette seule condition à laquelle tout engrenage doit satis- 
faire, que la normale commune aux dents en contact passe 
constamment par le point de contact des circonférences pri- 
mitives. En effet , (fig. 190) , soit aMB une courl>e quelcon- 
que destiiiée à former le contour de la face des dents de ta 
roue , et soit -^ M le pas de l'engrenage. Prenons AM^=AM; 
il s'agit de trouver la courbe qui passe par le point M' , et 
qui, étant sanis cesse en contact avec la courbe aàlb , soit 
conduite par cette dernière d'après les conditions précé* 
demment établies. Or, la normale commune devant toujours 
passer par le point A^ si nous menons la normale At kldi 
courbe aMb^ce qui peut se faire en décrivant une circon- 
férence du point A comme centre avec un rayon tel que 
cette circonférence coupe la courbées M 6 en deux points 
infiniment voisins, et joignant le point A au milieu de la 
distance de ces deux points , le point t sera le point de con- 
tact des deux courbes. Divisons maintenant le pas ^ Af et la 
pas A M* en un même nombre de parties égales. Soient 1 , 
:2..... i'2'..... les points de division. Lorsque les deux points 
1 et i' des deux circonférences primitives seront arrivés en 
contact , par l'effet de la rotation des deux cercles, ces points 
se confondront avec le point A^ et la normale à laèourbe 
aMb passant par le point t sera aussi la normale à la courbe 
cherchée et passera par son point de contact avec aMb. Si 
donc du point l' comme centre avec un rayon égal à la nor- 
male it' haMb^ nous décrivons un arc de cercle, il sera 
tangent à la courbe cherchée. En opérant de la même ma^ 
niére pour les autres points de division , il ne restera plus 
qu'à faire passer une courbe par les points M^ et < , et 
tangente à tous les petits arcs de cercle décrits des points 
I', V 
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8 372. Usage de Cépicycloîde et delà développante du cercle 
pour le tracé de la courbure des dénia. — Les courbes adop* 
tëes généralement sont Tépicycloide et la développante du 
cercle. Cherchons, à l'aide de ces courbes, le moyen de trans- 
mettre le mouvement du cercle C au cercle C {fig. 191) , 
comme s'ils se conduisaient par lesiniple contact. Décrivons 
un cercle qui ait pour diamètre le rayon A C du cercle C\ 
et faisons rouler ce cercle sur le cercle C maintenu fixe. Le 
point A engendrera une épicycloide ordinaire A M. En 
liant cette épicycloïde au rayon C A^ei en prenant une 
règle C A, mobile autour du point C , si Ton fait tourner 
le cercle C autour de son centre, l'épicycloide.^ Af qui est 
invariablement liée au cercle C , entraînera la règle dans 
son mouvement , et communiquera au point A du cercle C* 
un mouvement tel que les vitesses de rotation des deux cer« 
des (7 et C seront égales, et que la normale aux courbes 
en contact passera constamment par le point A. Pour le dé- 
montrer , supposons que le cercle C ait tourné 4e Tare A a. 
L'ëpîcycloîde A M aura pris la position a m. La règle, 
poussée par cette courbe, lui sera toujours restée tangente, 
et aura pris la position C a'' a' qui joint le centre C an point 
de rencontre a* de l'épicycloide a m et du cercle O, le 
point a* se trouvant par conséquent être le point de con- 
tact. En effet , les propriétés de l'épicycloîde nous appren- 
qent que la tangecte en un point a" de cette courbe passe 
par l'extrémité C du diamètre du cercle générateur O. Or, 
l'épicycloîde am serait décrite par le cercle O, s'il était 
parti du point a, et le point a'' serait alors la position du 
point décrivant, lorsque le cercle serait arrivé en yi(» La 
position de la règle C a' est donc bien la tangente a la courbe 
a m en a*\ D'où il suit que la normale commune à la règle 
et à la courbe passe par le point A , car le triangle A a*' C* 
est rectangle. On pourrait conclure du théorème général 
que la condition de vitesse est satisfaite; mais il est fa- 
cile de le prouver directement. En effet, l'angle C\ comme 
angle au centre du cercle C\ a pour mesure l'arc Aa\ et 
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coinine aogle ioscrit dans le cercle O , il a pour mesare la 
moitié de l'arc A a\ Et comme ce dernier arc est mesarè 
sur uoe circonfëreoce d'uo rayon qui est la moitié du pre- 
mier, il s'ensuit que Tare Aa'*=Aa\ Hais la description 
de t'épicycloide donne Aa"^=A a. Donc Aa^=:/ia^; c'est* 
à-dire, que les vitesses de rotation des cercles C et C sont 
égalas, et que par conséquent , le mouvement s'est effectué 
comme par le simple contact. 

Réciproquement la régie C'a peut conduire l'épicycioîde 
a m liée invariablement au rayon Ca s d'après les mêmes 
conditions, puisqu'elle la touchera toujours en un point 
qui sera situé sur la circonférence O^ la ligne qui joindra 
ce point au point A devant être sans cesse perpendiculaire 
à la régie. Mais la régie ne pourra conduire de celte manière 
l'épicycloide que jusqu'à la ligne des centres. 

On aurait pu d'ailleurs se donner l'une des courbes con- 
ductrices, et d'après le § 371 , on aurait facilement déter- 
miné l'autre. 

Soit maintenant proposé d'employer la développante du 
cercle pour le tracé de la courbure des dents. Mous allons 
démontrer que la courbe conduite doit également être une 
développante de cercle. Soient C et C\ {fig. 192), les deux 
centres de rotation, AC^ C A\es rayons des cercles primi- 
tifs. Par le point ^ menons une droite quelconque H H*; des 
points C et C abaissons les perpendiculaires RC , H^C, et 
décrivons des cercles des points (7 et 6" comme centres avec 
ces lignes comme rayons. Soit am 6 la développante d'une 
portion du cercle CH. La tangente H H' sera normale à cette 
courbe en m; ce point sera aussi celui où l'autre courbe 
devra être touchée par la première. Mais si nous faisons 
tourner le cercle CH autour de son centre, et s'il entraîne 
avec lui la courbe amb, la ligne HW sera constamment 
normale à cette courbe dans toutes ses positions , et par 
conséquent aussi à la courbe conduite dans toutes ses posi- 
tions et au même point. Or, cette propriété d'une courbe 
d'avoir ses normales tangentes à un cercle n'appartient qu'à 
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la dèveloppanute de ce cercle. La coorbe eondaite sera donc 
la développante du cercle C*H\ 

§ 373. PropriéU particulière des denté à développanie. — 
C'est une propriété particulière ann dents à développante 
de transmettre la pression sans l'altérer. En effet, si Ton se 
xeporte au § 368 , on reconnaîtra que Ton a satisfait à la 
constance de l'effort quand on le suppose appliqué aax 
circonférences primitive^, mais non aux points de coDtai^t 
des courbes; car les proportions (I) et (2) nous montrent, 
mais dans Thypothése de P^—P, {fig. 189). que /T est à P 
dans le rapport des deux lignes CH et CA^ dont l'une est 
variable et l'autre constante ; d'où il suit que ce rapport 
est lui-même variable. Mais dans le cas qui nou^ occupe, le 
TikppoTtdeCHèLCAs {ftg. 192), reste invariable, puisque 
la ligne Hff est toujours normale aux courbes en contact. 
Donc la pression transmise d'un cercle à l'autre a toujours 
la même valeur. 

§ 374. Tracé de la courbure des denU quand elles deivsnS 
conduire un seul point. — Il est encore possible de satisfaire 
à l'uniformité du mouvement de la manière suivante : en 
faisant rouler le cercle C sur le cercle C , {fig. 193), il en- 
gendrera une épicycloîde am; et si l'on imagine une régie 
ac mobile autour du centre (7, et un afrét sur cette règle en 
a , l'épicyclolde a m étant liée au rayon a c* , dans le mouve- 
ment de ce dernier , entraînera l'arrêt , et cet appareil satis- 
fera aux conditions exigées. En effet, soit aW une nouvelle 
position de l'épicyclolde ;V sera la position de l'arrêt, et 
d'après les propriétés connues de celte courbe, sa normale 
en a" passe par le point a , et l'arc a a" =aa'. 

§ 375. Engrenage de deux roue^ cylindriques. — Soient 
C le centre de la roué, C celui du pignon, (/?g. 194). Ayant 
déterminé les rayons C A et C A des cercles primitifs, 
comme il à été dit, § 370 ,1e pas de Teogrenage et le nombre 
de dents de la roue et du pignon, divisons chaque eir* 
conférence primitive en autant de parties qu'il doit y avoir 
de ^nts sur chaque roue, à partir du point A , et marquons 
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répaisseiir dé chaque éwU Soit A B répalwear de It dent 
de la roue, AB^ celle de la dent du pignon. Décrivons deux 
cercles sur les tûjousCA, C'A comme diamètres, et traçons 
Tépicycloïde A M décrite par le pointai du cerle O' en 
roulant sur le cercle C. Cette courbe détermine la cour- 
bure de la dent de la roue qui doit couduire la dent du pi- 
gnon par son flanc AC'^ d'après le § 372. De même , si 
nous traçons répicycloide AN décrite par le point yif dt 
cercle O en roulant sur le cercle C\ cette courbe sera la 
forme qu'il faudra donner à la dent du pignon , si l'on vou- 
lait lui faire conduire la roue par le flanc AC de la dent 
AM. 

Les dents doivent être symétriques par rapport à un plan 
passant par le milieu de leur épaisseur, afin que les roues 
puissent tourner dans les deux sens. Si donc par le milieu 
de ^B et le centre C nous menons uoe droite, elle limitera 
en M la courbure de la dent de la roue, et il suffira, pour 
achever la dent, de tracer l'épicycloide B M égale à l'épicy- 
cloïde A M., On agira de la même manière pour la dent du 

pignon. 

La courbe A M de la dent de la roue est sans cesse eu 
contact avec le rayon C A^ ei ce point de contact est en 
même temps situé sur la circoofére^Acë 0\ Le contact de la 
dent et du flanc devra donc cesser, lorsque l'extrémité M. 
de cette dent sera devenue le point de contact, ce qui ar- 
rivera lorsque le point ilf sera venu se placer sur la circon- 
férence 0\ Si donc nous décrivons du point C comme centre 
avec le rayon C M une circonférence , le point de rencontre 
F de celte circonférence et de la circonférence O', déter- 
minera lé point où la dent doit quitter le flanc , pour conti-* 
Duer de satisfaire à l'uniformité du mouvement, et c'est à 
cette époque qu'une nouvelle dent devra venir engrener. La 
détermination du point F limite aussi la longueur du flanc , 
car si du point C comme centre avec le rayon C' F nous 
décrivons une circonférence, la partie A G' du rayon A C 
est c^le qui est touchée par la dent jusqu'à la position C Fj 
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et celte longueur représente par eonsèqnent la tongoear 
utile du flanc du pignon. 

En raisonnant de la nième manière pour le flanc de la 
roue , nous déterminerions aussi la longueur utile AG de ce 
flanc. 

Il resterait à déterminer la forme des creux de la roue et 
du pignon. Gomme chaque creux de Tune des roues doit 
dbntenîr la dent de Tautre roue dans toutes ses positions, W 
faudrait^ pour résoudre le problème dans toute sa généra- 
lité , trouver la courbe que décrit le point M du cercle C 
sur le plan mobile du cercle C\ lorsque ce dernier est en- 
traîné par le cercle Ç. Hais', comme le tracé exact de la 
forme du creux n'est pas exécuté dans la pratique, et que 
d'ailleurs il n'est pas nécessaire qu'il le soit , puisqu'il est 
indiflérent que le creux ait plus ou moins d'étendue, pourvu 
qu'il puisse loger la dent, nous donnerons la méthode I» 
plus simple de déterminer ce creux, qui est celle que Von 
adopté dans la pratique. Gomme une dent quelconque est 
toujours renfermée entre deux flancs consécutifs , et qu'elle 
ne touche que l'un d'eux , nous limiterons les creux latéra- 
lement suivant le prolongement des flancs , et pour tracer 
le fond des creux , nous prendrons la plus grande saillie DM 
de la dent de l'autre roue , nous la porterons sur le rayon 
passant par le milieu du creux à partir de la circonférence 
primitive, et du point C^ comme centre avec le rayon C'/*, 
nous décrirons une circonférence qui par ses intersections 
avec tous les flancs formera le fond de tous les creux dit 
pignon. 

Nous répéterons la même opération pour tracer les creux 
de la roue. 

§ 376. Méthode abrégée employée dans la pratique. — 
Bans la pratique , lorsque les dents sont fort petites , il serait 
superflu d'employer la .forme rigoureuse de l'épicycloïde, 
et l'on se contente d'opérer de la manière suivante : Apréfi^ 
avoir déterminé comme à l'ordinaire le pas de l'engrenage , 
les rayons des cercles primitifs^ ainsi que le nombre de dents 
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de chaque roue et leurs dimensions, et après avoir opéré la 
dÎTisioD des circonférences primitives, par Teitrémité b, 
(fig. 195 ), do pas a 6 du pignon on mène un rayon c* b qui 
rencontre en d la circonférence o\ Joignant le point d au 
premier poiBt de division 6' de la roue , on élève une per- 
pendlcolaire sur le milieu de cette ligne, qui rencontre la 
circonférence c en un point A. On prend ce point pour cen- 
tre d*ou arc de cercle décrit avec le rayon A 6* et qui dé« 
termine d^nne manière suffisamment exacte la courbure de 
la dent. 

La longueur de* la dent est limitée au point d par une 
circonférence décrite du point e comme centre avec le 
rayon éd. Quand une dent sera arrivée en d^ une nouvelle 
devra donc venir engrener à la ligne des centres. 

Le flanc de la dent de la roue est toujours déterminé par 
la ligne r6\ 

La dent devant être symétrique par rapport k o k on 
tracera Tautre face de la dent avec un patron, et l'on mè* 

nera le flanc. 

* 

On fera une construction tout à fait analogue pour le pi- 
gnon. Ayant pris un arc ae égal au pas, on mènera ceqtà 
rencontrera la circonférence o en g. On joindra le point g 
au point de division e* du pignon, sur le milieu de ge' on 
élèvera tme perpendiculaire qui rencontrera la circonférence 
e' en un point h*, duquel comme centre avec le rayon A'e' 
on décrira la courbe de la dent. On la limitera en g par la 
circonférence c' g, et Ton achèvera la dent en trajant ses 
flancs, comme il a été dit pour la roue. 

Pour déterminer le creux de chacune des roues , on re- 
marque que le creux du pignon doit être au moins à une 
distance du centre c égale à cd. Si donc du point e comme 
centre avec la distance cm* du centre e au point de ren- 
contre m' de circonférence cd avec c*a, on décrit une cir- 
conférence , elle formera par ses intersections avec tous les 
flancs le fond des creux du pignon. On augmentera ce creux 
pour le jeu d'une quantité qui doit varier nécessairement 
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avec le rayon des roues , mais à laquelle on peut donner 
0°*, 004 à 0", 005 poor taleor moyenne. 

On adoucit par onraceordement curviligne rintersectien 
des flancs et des creux* 

Quelquefois on substitue eoeôre à Fépicyclotde un cercle 
dont le centre est au point a , et dont le raycm est égal à la 

â 

cordedu pas^ou aux -de cette corde. 

Celte oiètbode qui se rapproche beaucoup de la prèeè- 
dente, peut sans inconvénients lui être substituée, quand 
les roues n'ont pas des rayons très différents, et que les 
dents ne doivent pas être très épaisses. Mais pour de petits 
pigQoos à grosses dents , il faudra suivre la première mé- 
thode. 

Les deuM Miat conduites autant avant qu'après la ligpe 4es 
centres. 

Le tracé des courbes pourrait être défectueux , en don- 
nant des dents trop minces vers leur extrémité , si le pi* 
gnon devait être très petit , et les efforts qu'il transmet très 
grands. Dans ce cas , le tracé l'indiquera , et au Ueo de 
prendre des ares a 6, ab\ égaux à la longueur idu pas ^ on 

3 
les prendra égaux aux - du pas, et on achèvera la cons- 
truction de la môme manière. Si les dents étaient encore 
trop minces, et réduites au*delà de la moitié de leur épais* 
seor à la naissance, on recommencerait le tracé en {Hrenant 
des arcs égaux à la moitié du pas. 

Si , au contraire, le pignon était grand et l'effort à trans- 
mettre très faible, il pourrait arriver que les dents fissent 
trop courtes. Alors on prendrait des arcs égaux à une fois 
et demie ou deux fois le pas, et l'on achèverait le tracé 
comme à l'ordinaire. 

Dans tous les cas, il ne convient pas que la saillie des 
dents sur l'anneau qui les porte, excède une fois et demie 
leur épaisseur mesurée sur le cercle primitif» 

§ 377. Nécessité de faire engrener à la ligne des centres» 
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— Rêvions à la figore 1 94. La face B M de la dent de la 
roue doit conduire le flanc du pignon jusqu'à ce que Tei- 
trémité M de la dent vienne en coolaet en F^ avec l'iexlré*- 
mité mile de ce flanc. Mais, si celte eitrémitë arrive en F^ 
avant que le flanc de la dent sinvante du pignon ne soit ar- 
rivé dans la ligne des centres, alors ce sera la fttce ou ta 
partie coarbe de la dent suivante du pignon qui sera en prise 
par la dent de la roue et non son flanc. Dans ce cas la roue 
condaira donc le pignon en poussant ses dents tantôt avant 
et taàtôt après la ligne des centres. ^ 

Mais si Textrémité de Udeat n'arrive eut F* et ne cesse 
de pousser le flanc qu'api'ès que le flanc de la deot soivaate 
da pignon sera arrivé dans la ligne des ceàtres, ou aura 
passé cette figoe, les parties courlies des dents du pignon ne 
seront pas pouKèes par les dents de la roue. Ainsi la rooe 
eondàira lé pignon en poussant ses dents seulement après la 
ligne des centres. Dans ce dernier cas, si la roue.4evait 
tou)aws conduire le pignon , cm pourrait doue se dispenser 
de donner des faces aux dents de ce dernier. Mais il importe 
de se rappeler, qu'à raison des inégalités qui ont lieu dans 
les eSoriB du moteur ou de la résistance ^ il arrive dans un 
grand nombre de cas, que de deux roues qui engrenât en- 
semble, chacune conduit Taotre et en est conduite alterna- 
tivement, quoique le mouvement se fasse toujours dans le 
même. sens; circonstance qu'il ne faut pas perdre de vue 
dans l 'établissement des, engrenages. 

Quand les dents doivent être en prise avant la ligne de^ 
centres , elles concourent vers le point de contact des cir- 
confi^ences primitives , et leur frottement est alors beau- 
coup plus dur que lorsqu'elles se poussent après la ligne des 
centres en s'ëloignant de cette ligne ; car on sait que c'est 
tout autre chose de faire glisser une surface sur une autre 
en la poussant, ou en la tirant. Dans le dernier cas, s'il y 
a des inégalités dans les surfaces en contact, elles ne met- 
tent point d'obstacle à leur glissement mutuel; dans le pre- 
mier il peut se produire desarcs-boutenients qu'on tâche 
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d'éviter autant que passible daos le roouvemeiit des ma- 
cliîDes. 

Mais, s'il y a de Tavantage à faire conduire les dents seu- 
lement après la ligne des centres, il faut remarquer que 
ce n'est que dans certaines limites que Ton peut parvenir à 
ce résultat. En effet, pour que cette condition soit remplie, 
il faut que la dent du pignon ne soit quittée par rexirëmitë 
de celle de la roue , qu'à l'instant où le flanc de la dent sui^ 
vante du pignon parvient dans la ligne des centres. Or, le 
nombre des dents du pignon étant donné, ainsi que son 
rayon primitif et celui de la roue, langle compris entre les 
flancs de deux dents consécutives du pignon le sera égale- 
ment, et si l'on veut satisfaire à la condition précédente, 
il est facile de s'assurer que la saillie, la grosseur et la gran* 
deur de l'intervalle des dents de la roue se trouvent déter- 
minées en conséquence. Or, il peut se faire que l'intervalle 
des dents de la roue qu'on trouvera ainsi. soit trop petit, 
pour qu'on puisse donner aux dents du pignon une épaisseur 
telle qu'elles aient assez de solidité. 

§ 378. Remarque sur un pignon de 7^ de S, de 9 et 
de 10 dents. — Plus le nombre de dents des roues et des 
pignons est petit, et plus il est difficile de faire en sorte 
que les dents soient conduites uniquement après la ligne 
des centres. 

Supposons d'abord une roue de 50 dents et un pignon de 
7 dents. Pour que les dents du pignon ne soient poussées 
qu'après la ligne des centres , il ne faut pas que la dent 
quitte la roue avant que le flanc Ç A (fig. 196), de la dent 
suivante du pignon soit arrivée daos la ligne des centres 

CC'.Or,lavaleurdel'angIe5'6*'y4estde^=5i*»25'43". 

Faisant le rayon CA — i^ le triangle rectangle CAM, 
obtenu en menant ^^ M au point de contact de la dent et du 
flanc , donne 

CM^cos. B'CA^^eos. 51'' 25'43" = 0, 62 349. 
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Si le rayon CA = i,CA= ^,el la ligne C 6'*= ?. On 

7 7 

connaît donc dans le triangle CC'M deux cAtës CC'etCf itf , 
ainsi que l'angle compris B' C A; il est donc facile de trou- 
ver la valeur de Tangte CCVL. On trouve (fCM='^'* 35' 50". 
Maintenant, la roue ayant 50 dents, Tangle ACB^ qui doit 

360 
comprendre le plein et le creux, = — - = V 12'. Si de cet 

50 

angle on retranché C'C <V, il reste Tangle BC Ar==i3''36' 10". 
Mais les angles BCM^ MCD doivent être égaux, puisque la 
dent est symétrique par rapport à CU^ Donc l'angle BCD 
du plein de la dent de la roae ==2 fi CM^V, 12' 20". Or^ 
on a trouvé 7^ 12' pour la valeur de l'intervalle AB qui doit 
à la fois renfermer la dent de la roue et son creux. Quand 
mèfiie la dent du pignon n'aurait pas d'épaisseur, il serait 
donc impossible de tracer la dent de la roue dans cet inCer* 
valle qui est plus petit que l'espace qu'elle doit occuper. 
Donc aussi il est de toute impossibilité de faire conduire 
uniformément un pignon de 7 dents par une roue de 50, 
uniquement après la ligne des centres. 

Une roue qui aurait moins de 50 deots^^rait encore moins 
propre à conduire un pignm de 7 dents; il serait aisé de 
s'en assurer : et quoique dans une roue qui aurait plus de 
50 dents , l'angle qu'on trouverait pour le plein d'une dent 
pût être moindre que celui qui doit contenir le plein et le 
creux , ce qu'il y aurait pour le creux serait si petit, qu'il 
ne suffirait pas pour recevoir la dent du pignon, car il fau- 
drait leur donner du jeu. On peut donc conclure qu'une 
roue de tant de dents qu'on voudra n'est pas propre à eoa- 
duire nn pignon de 7 dents, uniquement après la ligne des 
ce&tres. Quand on emploiera deux roues de cette espèce , le 
pignon sera donc conduit en partie en avant et en partie 
après la ligue des centres ( A^« 197 )• 

Si l'on répète les mêmes calculs pour un pignon de 9 
dents conduit par une roue de 57, on trouvera pour l'angle 
ACD^ i» 11' 17", l'angle du plein étant de 5*^ 7' 40". Or* 
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Pangle de ce creux n'est pas assez grand pour recevoir uûe 
dent d'une épaisseur raisonnable, avec un jeu convenable; 
et comme il serait facile de s'assurer que l'angle ne serait 
pas beauconp plus grand avec une roue d'un plus grand 
nombre de dents, on dost conclure comme précédemment, 
pour un pignon de 8 dents. 

Enfin, pour un pignon de 9 dents et une roue de 64, on 
trouverait l'angle y^C D de l' 51' 48" pour un angle près- 
que double du plein D CB ^=- 3^ 45' 42". Il resterait encore 
Ml trop peu d'espace pour loger le pignon. 

Concluons de là qu'il faut renoncer pour des pignons de 
7, de 8 et de .9 dents à les faire conduire uoiquemeni après 
la ligne des centres, ce qui obligera donc toujours dans ces 
divers cas de donner des ùices aux dents du pignon. Mais, 
en répétant les calculs précédents pour un pignon de 10 dents 
et pour une roue qui en aurait au moitfô 72 , on aurait pour 
Je creux ACD^ V 12' 44", et pour le plein B CD^ 2« 47' 
ië"é 11 serait donc posalbie de satisfaire à la cotiditiao de^ 
mandée avec ces deux roues, pourvu qu'on fit les dmits du 
pignon un peu moins épaisses que leur intervalle. Quand le 
membre des dents est plus coosidéraUe, il n'y a pius de diffi- 
culté, pourvu que edui dts dents de la roue soit réglé en 
conséquence. 

. . § 379. Engf^nage à dévd^ppanie de eerde* — Lorsqu'une 
roue doit conduire plusieurs pignons de rayons diCKrenls, 
comme la courbure en épicycloïde de la dent de la roué est 
déterminée d'après la grandeur du rayon 4u pignon , on ne 
pourrait conduire ces pignons avec la même roue ^ du moins 
èa satisfaisant aux conditions d'uniformité dans le mouye- 
ment ; on substitue alors à cet engrenage, ou à celui que nous 
Tenons d'indiquer, l'engrenage à développante de cercle. 

Pour le tracer, nous supposerons qu'on a déterminé 
comme précédemment le rayon des cercles primitifs, l'é- 
paisseur et la largeur des dents, ainsi que le pas. Soit a 6' , 
ifig, 198), la grandeur du pas. Si nous )otgnon8c'A' ^ et si 
du point a nous menons ad^ perpendiculaire kcb^, cette 
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perpeadicalaîre sera la oonnale comnnme dès dents en cm- 
tact , et les perpendiculaires cd, e'd* seront les rayons des 
circonférences à développer et qui doivent former les conr- 
bores des dents ; on tracera donc la développante de cha- 
cune de ces circonférences, et il suffira de 'la faire passer 
par toutes les naissances des dents aux circonférences 
cd,e'd\ 

Pour déterminer la longueur de la dent de la roue, il 
faudra du centre e, avec un rayon ed\ décrire une circon- 
férence qui coupera toutes les dévrioppantes et limitera 
aiosî la longueur des dents. Pour déterminer celle des 
dents du pignon , on prolongera la développante passant par 
le point e, tel que ae est égal au pas^ Jusqu'à sa rencontre 
avec la normale dd^ en f; et du centre c , avec un rayon c* f, 
on décrira une circonférence qui limitera les dents du 
pignon. On prolongera les dents en dedans des circonféren- 
ces développées d'une quaittité égale à (r,004, ou à 0^, 005, 
pour donner du jeu aux dents dans leur passage dans les 
creux; le fond des creux. sera déterminé par des circonfé- 
rences dont les rayons seront les distances des points obtenus 
aux centres c et û\ - 

Dans cette construction ^ il est facile de voir que les dents 
se prendront avant et après la ligne des centres , et cela dans 
une étendue égale au pas. Si cette construction donnait des 
dents trop minces aux extrémités , ce qui les exposerait à 
ne pas résister, surtout lorsqu'il y a de grands efforts à 
transmettre , il faudrait alors faire agir les dents pTas prés 
de la ligne des centres, ce qui se ferait en recommençant le 
traoé précédent, avec unedtstance a6' égale aux trois quarts 
ou à la moitié du pas. 

§ 380. Engrenage intérieur d'une roue et d'wi pignon,-^ 
Soient c et c', (fl^. 199) , les centres d'une roue et d^un- pi- 
gnon , ce dernier étant placé dans l'intérieur de la roue. Soit 
<r le point de contact des circonférences primitives. Ayant 
décrit le cercle du diamètre c' a , nous tracerons Tépicycloïde 
décrite par ce cercle en roulant dans l'intérieur du cercle 
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dtt rayon ea. Cette courbe amdoiiDetafornie latérale delà 
dent de la roue; on la limite comme précèdemipent , en me^ 
nantie rayon dn centrée au milieu de l'épaisseur delà dent; 
et si du point e comme centre avec le rayon e m nous décri'- 
¥008 une circonférence, elle coupera la circonférence du dia- 
mètre c'a en un point d qui déterminele flanc de la petite 
roue en ae.Si maintenant nous voulons appliquer les mêmes 
procédés à la détermination de la face de la dent du pignon 
et du flanc de la roue, nous trouverons une dent pour le pi^ 
gnon; mais la construction, ou ne donnera point de flancs, 
parce que les circonférences ne se rencontreront pas, ou en 
donnera un situé sur le rayon en, do même côté que la face 
am, comme on peut s'en assurer par le tracé, soit en pre- 
naot un pignon d'un diamètre plus grand que le rayon de la 
roue, ou d'un diamètre plus petit. Ainsi donc la roue ne 
peut avoir de flancs, si elle a des faces, et les dents se ré- 
duisent à ces dernières. D'où il suit que les dents du pignon 
ne seraient pas propres à conduire la roue, en remplissant 
la condition d'uniformité. Si même la roue conduisait le pi- 
gnon avant la ligne des centres, on voit que ce serait la par^ 
tie courbe de la dent de la roue qui mènerait la partie courbe 
de. la dent du pignon , et ces deux courbes ne sont pas dans 
les conditions voulues pour se conduire d'après les données 
établies. Il faut donc trouver une autre courbe pour le pi- 
gnon. Si nous traçons l^épicycloide décrite par le point a du 
cercle c en roulant extérieurement sur le cerclée', § 374, 
et si nous la lions au cercle e', cette courbe, pourra mener 
uniformément un point de la circonférence du cercle c. Si 
donc les dents se prenaient avant la ligne des centres, ce se* 
rait sans cesse par ce point unique que la dent de la roue 
agirait sur le pignon, ce qui la creuserait beaucoup , et d'au- 
tant plus que ce genre d'engrenage est ordinairement em- 
ployé pour transmettre le mouvement des roues hydrauli- 
ques, et qu'alors la roue et le pignon sont sans cesse mouillés 
et exposés a on frottement considérable. 
Dans la pratique on remplace l'épicycloïde précédente 
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qui forme la face de la dent du pignon, par un arc de cercle 
décrit de la naissance d'une dent avec un rayon égal à la 
corde de l'arc qui mesure le pas sur le cercle primitif da 
pignon. 

Dans le cas où il sera possible de faire engrener seule- 
ment à la ligne des centres, on voit qu'il sera possible alors 
de supprimer totalement les faces des dents du pignon , et le 
réduire à ses flancs, puisque les flancs seuls seront conduits 
par la roue. Gela arrivera lorsqu'on ne prendra pas 1e pi- 
gnon trop petil, et lorsqu'il n'aura pas de grands «Sorts à 
supporter. Voici alors le tracé pratique qu'on substitue au 
précèdent : On prend sur les circonférences primitives des 
arcs égaux à deux fois le pas. On joint le point b' au point 
<'' ' ifig' 200), et l'on joint également le point de rencontre 
de cette ligne et de la circonférence du diamètre c^a, avec 
le point 6 pris sur la circonférence c. Par le milieu de cette 
ligne ,0B élève une perpendiculaire , et du point où elle ren« 
contre le cercle e avec un rayon égal à la distance de ce 
point au point b , on décrit un arc qui forme la courbure 
de la dent de la roue. Le flanc do pignon est déterminé par 
deux rayons, et pour limiter les dents , il suffit de décrire 
une circonférence du rayon cd. On a ainsi la longueur utile 
du flanc. Hais il est nécessaire de le prolonger en dehors du 
cercle primitif ca, de 0",003 à 0^,005 en arrondissant 
les angles à partir de la circonférence primitive, avec un 
rayon égal à la corde du pas sur le cercle primitif du 
pignon. 

On mène de même des rayons tangents aux faces de la 
dent, afin de donner du creux à la saillie dont on vient de 
parler. 

Enfin le creux du pignon se déterminera comme à l'ordi- 
naire, en laissant un jeu deO"',004 à 0",005 entre la dent 
et le fond du creux. 

Si, dans la construction précédente, le pignon était trop 
faible, ou s'il devait être soumis à de grands efibrts,il pour- 
rait arriver que les délits fussent trop minces à l'extrémité; 

I. Méc. ' 26 
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alors on forait conduire les dents pendant seulement on pas 
et demi ou même un pas, et Ton ferait le tracé comme le 
précédent* 

Les engrenages ainsi tracés ne conviennent qu'an cas où 
la roue conduit le pignon. Si le pignoa devait conduire 
la roue, ce serait alors cette dernière qui n'aurait pas 
de faces à ses dents, et qui porterait les flancs. 11 est fa* 
cile, après ce qui précède, d'imaginer le tracé à adopter 
dans ce cas. 

8 381. Engrenage dCune roue et. d* une crémaillère. ^ De 
l'engrenage d'une roue et d'un pignon, on peut conclure 
celui d'une roue et d'une crémaillère, car il suffit de sup- 
poser le rayon du pignon infini. Sa circonférence primitive 
se réduit alors à la ligne droite mm\^ {fig. 201) , perpendi- 
culaire au rayon ca. L'épicycloide qui doit former les faces 
des dents de la roue se changera dans la développante du 
cercle 9 car elle sera tracée par lacirconférence d'un rayon 
infini, c'est-à-dire la ligne droite mm* ^ roulant autour de 
la circonférence c. La construction générale nous donne 
pour la limite des flancs de la crémaillère la ligne mm'; et 
en efitet le contact de la dent de la roue et du flanc de la cré- 
maillère se fera toujours sur la normale commune mm\ 

Si la roue conduisait avant la ligne des centres, il fau* 
drait alors armer la crémaillère de dents, et la construction 
générale nous donne alors pour leur courbure une cycloîde 
décrite par le cercle de diamètre ca en roulant sur la ligne 
mm* , et la limite des flancs de la roue serait donnée par 
l'intersection de ce même cercle et de la parallèle km m' 
menée par l'extrémité des dents de la crémaillère. 

Ge serait cette même cycloîde qui conduirait la roue par 
ses flancs , si la crémaillère devait conduire la roue. 

§ 382. Tracé pratique de l'engrenage (Tune roue et dCune 
crémaillère. — Pour l'établissement pratique de cet engre*- 
nage, on commence par déterminer la hauteur h à laquelle 
doit s'élever la crémaillère pour un tour de la roue; d'où l'on 
déduit le rayon t* 4e la roue; car on aura 
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h 



2 74r=A,- d'où r= 



2^' 



Connaissant la résistance qne la crémaillère oppose à la 
roue, on calcule l'épaisseur de la dent de la roue, d'où l'on 
conclut le pas; et enfin le nombre des divisionsde la roue se 
trouve par la formule 



2^r 
m = . 

a 



On prend pour m le nombre entier inférieur le plus voisin. 

Ayant tracé la développante du cercle primitif, on cons^ 
truît la courbure des dents de la roue sur les deux faces, et 
ppar les limiter, on décrit dacentre c, {fig. 202), avec le rayon 
cb une circonférence qui déterminera la largeur des dents 
à leur extrémité. Pour la dent de la crémaillère, on renj- 
place la cycloïde par un arc de cercle décrit de la naissance 
d'une dent comme centre avec un rayon égal au pas, et on 
limite la saillie des dents de la crémaillère. 

Les creux de la roue sont formés par des rayons tangents 
aux faces de la dent à leur naissance, et on les limite d'après 
la saillie des dents de la crémaillère. Le creux de la cré- 
maillère est également déterminé par la saillie des dents de 
la roue au-delà de la circonférence primitive. On donne à 
ces creux un jeu convenable, comme il a été dit déjà plu- 
sieurs fois. 

Si , par suite de cette construction , les dents étaient trop 
minces à leur extrémité, il faudrait recommencer le tracé 
en diminuant la durée du contact des dents, c'est-à-dire en 
prenant la ligne a b plus petite. 

§ 383. Tracé des cames qui soulèvent un pilon» — Les ca- 
mes quîsoulévent un pilon admettent le même tracé pour leur 
courbure; mais comme il n'y en a qu'un petit nombre dans 
la circonférence, on peut se donner la condition que chacune 
d'elles n'agisse que pendant une partie donnée de cette cir- 
conférence, et faire en sorte que le pilon ait le temps de 
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retombefr avant qu'une autre came soit arrivée pour le re- 
lever. 

Appelant h la levée du pilon, m le nombre de cames qui 
agissent sur un même pilon , dans une révolution de Tarbre, 
n le nombre des révolutions de cet arbre en i'^et r le rayon 
du cercle primitif que Ton doit développer pour tracer les 

60" 
cames, le temps de la révolution de Tarbre sera ,et 

60" 
Tintervalle d'une levée du pilon à une autre — . Mais 

comme les résistances passives peuvent un peu retarder la 

descente, on augmente le temps de cette descente d'un 

60 
sixième de — pour ne pas être exposé à voir les menton- 

nets choquer les cames en descendant. Le temps de la des- 
cente est égal à\/^ . On peut donc établir l'équation sui- 

60 

vante, entre l*" le temps — du passage de deux cames con- 
sécutives par le même point, 2*" le temps a; de la montée du 
pilon, et S*" le temps \/^ de la descente augmenté de 
10 



m 71 



, ./2/i , 10 

=a?+v — h — ; 
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dou 0?= — V _V 
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C'est à la fois le temps de la montée et la durée de l'arc 

parcouru par la came pendant cette montée. La vitesse do 

point de contact de la came est 

. 2 '?r ^. w • 

~6Ô ' 
et l'espace parcouru est A. Nous aurons donc , le mouve- 
ment étant uniforme , 

60 A 
t=n; aour= ^ 
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Telle est la formule à l'aide de^JaqueMe on déteraÛDe le 
rayon du cercle primitif. Il n'y a aucun incimvénieiit à le 
rendre plus grand. Le rayon que Ton adopte ordinairement 
est environ le double de cette valeur. 

Ce rayon étant déterminé, on limite la longueur de la 
courbe de la came en prenant sur la tangente au cercle pri- 
mitif, à partir du point a, {fi g. 203), une longueur égale à 
la levée du pilon, et décrivant une circonférence du cercle 
e avec le rayon cb. On arrondit les cames à leur extrémité, 
et Ton donne une forme quelconque à l'autre face. 

Ce système est défectueux , 1'' parce que le mentonnet du 
pilon, lorsqu'il est entraîné par la came qui a une vitesse 
acquise, passe subitement d'une vitesse nulle à une vitesse 
finie, et que ce passage ne peut se faire sans choc, et par 
conséquent sans perte de travail ; V par le frottement de la 
came contre le mentonnet, § 200; S*" par le frottement du 
pilon contre ses prisons p »p' , § 200. On a cherché à éviter 
le choc aux dépens de la régularité du mouvement, en don- 
nant à la came une courbure tangente à la fois à la circon- 
férence de l'arbre tournant et au mentonnet , à l'instant où 
elle saisit ce dernier à l'état de repos. Cette disposition, qui 
avait l'avantage de faire croître la vitesse par degrés, exi- 
geait aussi un plus grand développement de la came, et en- 
traînait plus de frottement. Toutefois, on évite ainsi les 
secousses qui nuisent toujours à la solidité des machines. 
Enfin , on a cherché à réduire les frottements en faisant 
saisir le pilon par son centre de gravité, et en remplaçant 
le mentonnet par une roulette mobile, mais cette roulette 
finit par ne plus tourner, ce qui arrive en général aux galets 
de friction. Toutefois, il sera toujours préférable de substi- 
tuer les meules tournantes aux pilons. 

§ 384. Trucé des cames dans le cas ou Mes transforment 
leur mouvement en mouvement circulaire alternatif -^hOTS- 
qu'on doit communiquer un mouvement circulaire alter- 
natif à un marteau, on emploie encore une roue à^cames, 
mais la coorbure de la came n'est pas la même que dans le 
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paragraphe précédent , {fig, 204); car la ligne c*bûn mar- 
teau devant être sans cesse en contact avec la came, cette 
dernière doit être tracée en épicycloide décrite par le cercle 
du diamètre c'a. Pour déterminer le rayon du cercle primitif 
de la roue à cames , on se donnera d'abord l'amplitude du 
mouvement du marteau, ou l'arc ab parcouru sur ta cir- 
conférence primitive c\ Alors , en adoptant les notations du 
paragraphe précédent , on pourra appliquer sa formule au 
cas qui nous occupe', pourvu que la quantité h qui entre au 
numérateur soit égale à a ou à l'arc parcouru par l'exlré- 
mi(é b du manche , et que la quantité h do dénominateur 
exprime ici la perpendiculaire abaissée du centre de gravité 
du marteau sur le rayon c'a, quantité qu'il est facile de 
connaître. En ne tenant pas compte des frottements , la for- 
mule devient donc 

60 a 
r= 



2^«- 5® 



mn 



VM 



Le rayon c a étant déterminé, on tracera répicycloide 
des cames, et pour limiter ces dernières, on décrira une cir- 
conférence du point c comme centre avec c 6' pour rayon. 
Pour faciliter le dégagement du manche, on donne à ces 
cames des flancs dirigés dans le sens du rayon. 

Quelquefois le centre de rotalion du marteau est placé 
entre sa tête et Ja came; quelquefois aussi le marteau est en 
prise par la came entre la tête du marteau et son centre; et 
dans ce cas, pour éviter le choc, on peut imaginer une mo- 
dification analogue à celle du paragraphe précédent, 

§ 385. Engrenage de deux roues d'angle. — H reste à exa- 
miner le cas où les deux axes dont l'on transmet le mou- 
vement à l'autre, ne sont pas parallèles. Le mouvement se 
communique alors à l'aide d'un engrenage conique, ou de 
roues d'angle. Si ces deux axes sont dans un même plan , 
on emploie deux roues; et s'ils ne le sont pas, on en em- 
ploie trois, dont deux ont pour axes les axes donnés et la 
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troisième une ligne qui coupe à la fois ces deux axes. La 
solution do premier cas donnera celle du second. La forme 
des dents de ces roues ne peut plus être cylindrique. On leur 
donne une forme conique dont le sommet commun se con- 
fond avec Tintersection des deux axes. Soient SH , SW, 
{fig. 205) , les deux axes donnes. Si nous partageons par la 
droite SAVang\e qu'ils forment entre eux en deux parties 
proportionnelles aux nombres de dents, ou inversement 
proportionnelles, soit aux vitesses angulaires, soit aux nom- 
bres de tours pendant un temps donne, et si'nous imaginons 
deux cônes ayant pour axes les lignes SH , SH' , et pour 
génératrice commune la droite S A, ces deux cônes , en se 
communiquant le mouvement par le simple contact, se 
transmettront les- vitesses dans le rapport donné ; car les cir- 
conférences AB et AB\ décrites simultanément par un point 
A de la génératrice commune, et qui se transmettent le 
mouvement par ce point, seront entre elles comme les an- 
gles^ SH , A SH\ et par conséquent aussi comme les nom- 
bres de dents. Ces cônes sont appelés cônes primitifs. C'est 
dans fintérieur de leur masse que sont taillés les flancs et les 
creux, et c'est au-dessus de leur surface que sont placées les 
saillies des dents. L'épaisseur et la largeur des dents doivent 
être déterminées comme il a été dit pour les roues cylindri- 
ques; celte épaisseur se mesure en ^^ sur la génératrice 
AS; ce qui limite la largeur des couronnes. Ces dernières 
sont terminées du côté opposé au sommet S par d'autres 
surfaces coniques dont les sommets H et H\ situés sur les 
axes des premières, sont déterminés par la perpendiculaire 
H H* menée kSA par le point A. Ce sont lessurfaœs de té$e 
extérieures de l'engrenage. Les surfaces de tète intérieures 
seraient déterminées par la perpendiculaire //' menée kSA 
par le pointa. Ces surfaces coniques ont donc un plan tan- 
gent commun suivant les arêtes AC , AC Or, le peu d'é- 
tendue qu'occupe sur ces cônes le profil d'une dent et de 
celle qui la conduit , permet de supposer que la transmission 
s'opère dans ce plan tangent. Dans cette bypotbése, les pro- 
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fik des dents doivent avoir la forme de ceux des deats des 
roues cylindriques, et il nous suffit pour les déterminer, de 
développer les cônes dont les sommets sont JBei H* , de 
tracer le développement des bases AB, AB\ei de consi* 
dérer ces développ^emeots comme tes cercles primitifs de 
deux roues cylindriques. La forme trouvée pour les dents 
de la roue et celles du pignon , d'après le& principes précé- 
demment exposés, sera celle qu'il faudra dessiner sur les 
surfaces de tète extériejures des deux roues. La matière est 
ensuite enlevée suivant ces profils , et dans Ja direction des 
génératrices des cônes S. On peut encore tracer les profils 
sur les surfaces de tète intérieures / ^ V, en développant ces 
cônes et leurs bases ab^ ab\ 

Soient donc R et /{' le rayon de la roue et celui du pignon, 
et n le rapport des nombres de tours du pignon et de la 
H^oue, On aura : 

B = nR\ 

d'où l'on déduira l'un des rayons , l'autre étant donné. 

Ayant élevé en deux points quelconques M et M^ des 
axes des perpendiculaires MG^ M*G' qui soient en raison in- 
verse des nombres de tours, par les points G et 6' on mènera 
des parallèles aux deux axes qui se couperont en O , et la 
ligne SO sera l'arête de contact des cônes primitifs. On 
prendra un point A tel que les diamètres AB eiAB^ soient 
ceux qu'on veut donner aux roues , et l'on prendra A a 
égale au pas a calculé par l'épaisseur et la largeur des 
dents. Divisant la circonférence 2 'tt A par a, on aura m ou 
le nombre de dents de la roue ; et comme il sera générale- 
ment fractionnaire, on prendra le nombre entier inférieur 
le plus voisin, divisible à la fois par le nombre des bras de 
la roue et psir le rapport n des nombres de tours, ce qui con- 
duira à une nouvelle valeur du pas égale à^ . On 

aura le Aombre de dents du pignon m\ en divisante par n. 
Par le point a on mène aux axes les perpendiculaires a b , 
ab\ Aux points ^ et a on élève des perpendiculaires à la 
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ligne SA^qni dèteroiiiient les sommets Hj H\ I, 1\ des 
surfaces de tète extérieures. et intérieures. 

Gela fait , on développe les cônes dont les sommets sont 
H etH\ aipsi qae les cercles dont les diamètres sont aB et 
AJS\ sur des circonférences décrites des points H et H^ 
avec les rayons H ^ , H^A. Considérant ces développements 
comme les cercles primitifs de deux roues cylindriques , 
on trace les dents et les creux de chacune des roues. On 
découpe une feuille de tôle suivant le profil déterminé , on 
applique ce profil sur la surface de tète, et Ton en trace les 
contours avec une pointe. On répète en a les mêmes opé* 
rations pour les surfaces de tète intérieures , après avoir eu 
le soin de faire correspondre les points de division de ma- 
nière que les lignes qui joignent les points homologues con- 
courent au sommet S. 

La saillie de la dent de la roue devra être portée de B en 
P, ce qui déterminera Tépaisseur D F qu^il faut donner aux 
couronnes , afin d'y entailler les dents ; et la saillie des dents 
du pignon devra être également portée de iS' en P\ 

§ 386. Engrenage d*une vis sans fin conduisant un pi- 
gnon. — Nous avons vu que si les deux axes donnés n'é- 
taient pas dans le même plan , il fallait employer trois roues 
pour transmettre le mouvement. Lorsque Tun des axes de 
rotation est dans un plan perpendiculaire au second axe , 
on emploie quelquefois une vis sans fin et un pignon , et Ton 
fait conduire le pignon par la vis. 

Pour tracer Tengrenage, nous supposerons d'abord que 
le pas de la vis ait été déterminé d'après l'iûtensité des ef- 
forts à transmettre. * Ce pas devra être égal à celui du pi- 
gnon , et comme la vis fera un tour pendant que le pignon 
tournera d'une quantité égale au pas , si l'on désigne par n 
le nombre de tours de la vis pour une révolution du pignon, 
on aura 2'3r5=na,d'où 






pour le rayon du pignon. 
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Qaant au tracé des dents du pignoti , on remarquera qu^il 
faut que leurs faces aient la même inclinaison sur Taxé de 
la roue que les filets sur Taxe de la vis/ On peut en obtenir 
le tracé approximatif en décrivant d'abord la développante 
du cercle primitif. On mènera ensuite par le point a ( fig. 
306 ), une droite 6 c faisant avec la ligne des centres un angle 
égal à Tinclinaison des filets de la vis sur Tborizontale. Puis, 
prenant sur la ligne des centres à partir de a deux longueurs 
am, am\^ égales à la moitié de la largeur delà roue, on 
élèvera à la ligne des centres les perpendiculaires m n, m'n'. 
Par les points n et n' d'intersection de ces perpendiculaires 
avec la ligne ab , on mènera des parallèles à la ligne des 
centres ^ et les points g et g* d'interaction de ces parallèles 
avec la circonférence primitive du pignon seront les nais- 
sances des développantes égales à celle primitivement Irabée, 
qui doivent former la courbe de la dent sur les deux faces 
4e la roue. 

Ce procédé ne donne jamais qu'un point du filet en prise 
par la dent de la roue; de sorte que, pour les machines 
puissantes, la meilleure manière de tailler les dents de la 
roue consiste à les faire creuser par les filets mêmes de la 
vis. Pour cela, on fait une mère dont le pas soit le même 
que celui de la vis donnée, et l'on fait agir son tranchant 
sur la circonférence de la roue. A mesure que les dents se 
forment on rapproche la vis de la roue, jusqu'à ce qu'elles 
se pénètrent de toute la profondeur du filet de la vis, et l'on 
continue à les faire agir l'une sur l'autre jusqu'à ce que la 
vis n'ait plus d'action sur les dents qu'elle a taillées. 

Les engrenages efiectués au moyen' des lanternes étant 
très défectueux à cause des arcs-boutements'qui s'opèrent 
nécessairement dans leur mode d'action , et étant proscrit! 
de toute machine bien entendue, il n'en sera fait aucune 
mention ici. 
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DES RÉGULATEURS.' 

§ 387s U$àge des régulateurs. — Nous avons vu que les 
volàots étaient propres à régulariser le mouvement d'une 
machine , dans le cas où Tactton de la résistance était inter- 
mittente , c'est-à-dire tantôt plus grande et tantôt plus petite 
que celle du moteur ; maïs comme le dernier est susceptible 
de varier également, il pourrait donc arriver que ce moteur, 
ayant une fois surmonté la résistance , continuât indéfini- 
ment à fournir une quantité d'action plus grande que celle 
que la résistance consomme ; alors le volant ne remédierait 
à rien , parce qu'il prendrait, comme le reste du système, 
an excès de vitesse de plus en plus considérable , et propre 
à causer de graves accidents, ou même la destruction de la 
machine. Pour les prévenir, on emploie des dispositions 
telles qu'aussitôt que la vitesse vient à surpasser la valeur 
moyenne qu'on lui a fixée, la quantité d'action fournie par 
le moteur se trouvera diminuée , ou le travail consommé 
par les résistances augmenté, ce qui ramène aussitôt la vi- 
tesse à cette valeur moyenne. On a quelquefois, pour rem- 
plir ce but , adapté à la machine des ailes qu'elle fait mou- 
voir dans l'air, où elles éprouvent une résistance qui croit 
rapidemment avec la vitesse, ou un frein qu'on fait presser 
contre une roue pour l'arrêter par le frottement. Mais ces 
moyens, et d'autres qui leur sont analogues , ont l'inconvé- 
nient de consommer une partie du travail fourni par le mo- 
teur , et l'on emploie plus généralement aujourd'hui les 
appareils connus sous le nom de régulateurs. Nous n'étu- 
dierons que le régulateur à farce centrifuge, ou le pendule 
conique, qui peut, à dire vrai, être considéré comme le 
régulateur universel. 

§ 388. Etablissement du pendule conique ou régulateur à 
force centrifuge. — A l'extrémité supérieure A (flg. 207), 

d'un axe vertical ^^sont attachées deux verges ^ C^ au 
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moyen à'nn boulon horizontal par lequel l'axe et les verges 
sont traversés , et sur lequel elles peuvent tourner libre- 
ment. D'autres verges BD sont fixées de la même manière 
aux premières, de manière à former avec elles un losange 
artîculè à ses quatre angles, et supportent à leur extrémité 
inférieure un manchon embrassant Taxe AB,\e long du- 
quel il monte ou descend suivant que l'angle CAS s'ouvre 
plus ou moins. Des boules d'égal poids CC sont placées à 
l'extrémité des verges A C Si l'on suppose mainteoaDt cet 
appareil adapté à une machine dont le mouvement commu- 
nique à l'axe AB et aux verges qu'il porte un mouvement 
de rotation , il est visible que les poids CC^ et par suite le 
manchon B, tendront, en vertu de la force centrifuge ré- 
sultant de ce mouvement, à s'élever d'autant plus que la 
vitesse sera plus grande. On conçoit que cette ascension 
verticale du manchon B résultant d'une augmentation dans 
la vitesse , peut être employée à modérer l'action du mo- 
teur : par exemple, dans les machines à vapeur, à fermer la 
soupape qui donne passage à la vapeur; dans les roues hy- 
drauliques, à abaisser la vanne de l'orifice qui fournit l'eau 
à la roue, etc. 

L'établissement d'un régulateur à force centrifuge dépend 
de deux conditions essentielles , l'une que le manchon B oc- 
cupe une position déterminée pendant que la machine décrit 
un nombre voulu de révolutions dans un certain temps, 
l'autre que, quand la vitesse de la machine a acquis un 
excès fixé à l'avance sur celle que lui assigne la nature du 
travail , la force centrifuge des boules soit capable de régler 
D'ouverture de la vanne ou du robinet destiné à modérer 
.l'action du moteur. 

Pour plus de simplicité, nous réduirons les diverses par- 
ties du losange à des lignes. Si, quand la machine possède 
la vitesse convenable , le manchon F doit occuper une posi- 
tion fi.xe A sur l'axe vertical (flg. 20.8), il résulte que ce 
manchon ne saurait éprouver aucune action de la part des 
pièces qui le lient aux vannes ou aux robinets, et qu'ainsi 
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dans la circonstance où celte première condition est satis-^ 
faite , le pendule régulateur n'est sollicité que par le poids 
des boules, et par leur force centrifuge correspondant à ia 
vitesse assignée pour Taxe vertical du régulateur ; il y aura 
donc équilibre entre le poids des boules et leurs forces cen- 
trifuges, ce qui exige que la résultante du poids P de cbaque 
boule, dontTaction est verticale et parallèle à Taxe CA, et 
de sa force centrifuge dont Taction a Heu selon Thorizon- 
taie Kl dn centre de la boule, que cette résultante, disons- 
nous, soit dirigée suivant la ligne C I on j)asse par le point 
fixe C. Si donc CI représente la grandeur de celte résul- 
tante, les côtés C K et K 1 seront proportionnels, le premier 
au poids P d'une boule, et le deuxième à sa force centrifuge 
que nons nommerons F. D'où Ton conclut 

F CK' 

On sait d'aîlleors, §308, qiiela force centrifuge d'uni 
corps de petites dimensions comparativement à sa distance 
au centre autour duquel il tourne, est égal à la force vive 
imprimée à ce corps, divisée par le rayon du cercle que 
décrit son centre de gravité. Or, en appelant f^i la vitesse 
angulaire du poids P autour de Taxe, lorsque la machine 
possède la vitesse convenable, et en observant que la vitesse 
de son centre de gravité .est alors f^i x ^^* § 23, la force 
vive de ce poids P est égale à 

-.Vh.KlK 

8 

Divisant cette force vive par le rayon K I \e quotient 

~. r,^. Kl 

8 

représentera la force centrifuge F de. la boule P. Si nous 
substituons à F cette dernière valeur dans l'égalité 

F Kl 
P~CT^ 



C4H ) 

on trouvera , après avoir fait les suppressions convenables : 

CK=^, (0. 

Nous avons vu, § 22, comment on pouvait déterminer la 
vitesse angulaire F\\ ainsi la valeur Aq CK sera parfaite- 
ment déterminée, c'est-à-dire rabaissement des boules au- 
dessous du sommet supérieur C du losange. Or, ce losange 
ayant reçu des côtés une grandeur jugée convenable, et le 
sommet inférieur ^, c'est-à-dire le manchon, devant avoir 
une position fixée d'après la constitution du moteur, et d'a- 
près ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour 
vaincre toutes les résistances nuisibles et utiles de la machiné 
mue avec la vitesse qui correspond à ^i , on voit ainsi que 
l'ouverture des verges se trouve entièrement déterminée» et 
par conséquent aussi la position de chaque boule sur les 
prolongements de ces verges. Car A lear ouverture est Tan- 
gle B CD^ la perpendiculaire à l'axe menée par le point jK, 
rencontrera les verges aux points /et/' qui seront les cen- 
tres des boules. On peut encore assigner une autre régie 
pour la détermination de CK. Nommons^ la durée d'une 
révolution du . régulateur à l'état du régime qu'on veut 
maintenir dans la machine, 2 ^ est le chemin parconru 

pendant ce temps à l'unité de distance de l'axe , et — *— est le 

chemin parcouru à cette même distance , mais pendant l'u- 
nité de temps. On aura donc 

17 2'7r 

Faisant cette substitution dans l'égalité précédente (i),nous 
aurons : 

D'où l'on tire 



< = 2 TT y — . 



(415 ) 

Si Ton se reporte maintenant à ce qai a été dit ^ § 85 , 
sur la durée des oscillations du pendule simple, on trouve 
que celte durée, pour un pendule d'une longueur égale à 
CK^ équivaut à 






ce qui nous apprend que la durée d'une révolution du 
régulateur est double de celle de Toscillation du pendule 
qui aurait pour longueur la distance verticale des boules 
du régulateur au sommet supérieur de son losange. Si 
donc on veut trouver cette même distance, il snfûra de 
suspendre une balle de plomb à un fil , et d'allonger ce 
fil au-dessous do son point de suspension jusqu^à ce que 
la durée de ses oscillations soit moitié de la durée d'une 
révolution complète du régulateur; la longueur du fil qui 
remplira cette condition sera précisément la distance verti- 
cale cherchée. 

Ce qui précède indique seulement que tant que la ma- 
chine marche avec la vitesse qu'on s'est donnée, les boules 
demeureront par rapport au sommet supérieur do losange, 
à la distance verticale trouvée plus haut; qu'elles me s'é- 
carteront ni ne se rapprocheront, et qu'en un mot le man-^ 
chon qui conduit les leviers de manœuvre des vannes, 
robinets, etc. , demeurera dans la même position. Mais si la 
vitesse venait à se ralentir, ce serait une preuve que les 
résistances auraient de la prépondérance sur la puissance, 
et que , cette dernière devant être augmentée , le régulateur 
aura besoin de faire ouvrir les vannes ou les robinets , pour 
rétablir la vitesse moyenne qu'on désire maintenir. De 
même si la vitesse augmente, il faudrait au contraire di- 
minuer l'action du moteur, c'est-à-dire fermer plus ou moins 
les vannes, et il est évident que le manchon ne saurait opé- 
rer ces divers effets , sans éprouver une certaine résistance 
que nous nommerons p. C'est de cette résistance déterminée 
à l'avance, et qu'il est facile d'évaluer au moyen de poids 
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capables de faire mouvoir les vaoDes ou soQpapes régala- 
trices, c'est de cette résistance qae noiis aHons conclure le 
poids P à donner à chacune des boules. Supposons par 
exemple qu'une petite accélération de vitesse ait été pro- 
duite^ les boules en s'écartant soulèveront le manchon, en 
sorte que la résistance p de ce dernier agira de haut en bas, 
ou dans le même sens que le poids des boules. Cette action 
ayant lieu prècisènient sur Taxe vertical CA,{fig>209)^ 
supposons qu'elle soit représentée par Ta grandeur A a. Elle 
se décomposera en deux autres composantes égales Ab et 
jid qui dirigées sur les côtés inférieurs du losange AB cD 
pourront, à cause de la rigidité des verges, être regardées 
comme appliquées en B eienD selon les directions jB6'=/4<& 
elDd* ==y^rf. Décomposons de nouveau la force Dd* en 
deux autres, l'une /tZ> concourant au point fixe Cet l'autre 
Z>f verticale, la première de ces deux composantes sera 
d'un effet nu) puisqu'elle passe par le point fixe C, Quanta 
la deuxième Df^ elle redeviendra égale à ^a ou à ;>> par 
suite de réalité des triangles ddaeid* Df On démontre- 
rait par une décomposition analogue en £ , que la force p 
s'y produira suivant Be. Ainsi cette résistance se répétera 
aux articulations B eXD tout en conservant sa valeur pri" 
mitive. Mais la force verticale I>foup peut se décomposer 
en deux antres forces parallèles appliquées, Tune au som- 
met invariable C et l'autre au centre / de la boule ^, at- 
tendu que les trois points (7 , D et 7 sont situés sur une même 
verge rigide CI. La première e&t évidemment d'un effet 
nul pour le mouvement; il ne reste que la seconde doiot la 
valeur, § 126, équivaut à 

n - ^D .CD 
Dfx-^ouapx—j, 

et qui s'ajoute ati poids P de la boule. La même chose aurait 
lieu à l'égard de la boule P\ Dés lors nous retombons dans 
les mêmes considérations qui ont déterminé l'équilibré dans 
le cas où le manchon n'éprouvait aucune résistance; w»'^* 
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ment ici chaqqe boule est sollicilëe par sa force centrifuge 
F et par une force verticale 

au lieu de la force YerticaIe«jP. Ainsi au lieu de la relation 
précédente 

F_KJ 

p CK' 

nous aurons ici celte autre : 

F Kl 

n. CD~CK' 

^-^P- Cl 

Si dans cette formule, nous remplaçons F par sa valeur 
correspondante à la vitesse de régime et que nous avons 
trouvée égale à 

P 

S 

cette égalité deviendra : 

4 

P 

^ '^'''^^ Kl 

Mais il faut remarquer dès à présent que Vi n'a pas ici la 
valeur qu'elle doit avoir, car il est impossible que le régu- 
lateur cède instantanément , et il y a nécessairement un in- 
tervalle pendant lequel la vitesse augmente avant que les 
tiges ne prennent de mouvement. Donnons-nous cette limite 
de vitesse, et supposons que son excès sur la vitesse moyenne 

1 ' 

f^i soit de — de cette dernière, en sorte que la vitesse sera 
10 

-- r. , au moment où la vanne s'ouvrira. Si, avant l'instant 
10 ' 

où cette vitesse est acquise, le mouvement n'a pas lieu , il est 
I. Mèc. 27 
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visible que la relation précédente ne sera satisfaite qu'autant 

11 
que f I y sera remplacée pàt-— T,, puisque d'après notre 

hypothèse , c'est seulement pour cette dernière vitesse que 
la résistance p du manchon se manifeste. Eu faisant cette 
substitution, l'égalité devient:' 



£ fliv 



_ Kl 

„_^ CD kC 

Supprimant JT/ et chassant les dënominsrteurs , il vient : 

% 

Dani¥ ci^tte relation % CK est connu d'après la formule ^1) : 
Substituant et réduisant , on a : 

Tirant la valeur de P, il vient, toutes réductions faites » 

p_100 CD 
. U'^' CI' 

Dans les machines à vapeur où la résistance du manchon ou 
p est très petite , on ne vise pas à donnera P ou au poids 
de chaque boule une valeur très faible. On fait 

CD_2^ 
CI~Ï' 
un aura : 

n 200 

/» = -g3-.p = 3,17p. 
Tel est le poid» de chaque boule. Si, par exemple, la résù»- 
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lance du manchon ou p = 2 kil., on aura pour le poids de 
la boule 

P = 9kil.,51. 

Si nous revenons à la relation : 

^100 CD 

nous ToyoDs que plus p sera grand pour une même boule P, 

CD 

et plus le rapport jtw sera petit, c'est-à-dire qu'alors 

plus Cl devra être grand par rapporta CD. Voilà pourquoi 
quand la résistance/» devient un peu considérable, on change 
le système pour le disposer de telle sorte que le manchon se 
trouve au sommet supérieur do losange, et le point fixe C 
du régulateur au^ sommet inférieur, {fio;. 210). Mais afin 
que les verges ne puissent fléchir, Cl ne dépasse guère 2 à 
4 fois CD. ^ 

Nous trouvons, dans le recueil des machines rurales et 
industrielles, la description d'on appareil qui ofilre une ap- 
plication ingénieuse du pendule régulateur à force centri-* 
fu^e : c'est le compteur des moulins. Cet appareil est destiné 
à faire connaître au meunier le degré de vitesse des pieules 
en action , et à le prévenir de Tinslant où le mouvement est 
trop faible oQ trop rapide, pour qu'il poisse y remédier en 
donnant aux meules plus ou moins d'écartement. 

Cet appareil se compose d'un régulateur ordinaire , 
(fig. 21i),au manchon M duquel sont assemblées deux ti- 
ges droites verticales Jqui s'élèvent, en la traversant, au- 
dessus de la poulie P recevant le mouvement de l'arbre mo- 
teur. Ces tiges portent, à leur extrémité supérieure, un 
disque à mentonnet D, qu'elles font monter ou descendre 
suivant le mouvement du manchon* Deux levier^ L , tour- 
nant autour de leur centre, sont attachés par un fil de fer, 
à deux manchons m, montés sur un même axe horizontal , 
et maintenus de chaque côté par une bague en fer qui ne tes 
enipêche pas de tourner. Ces manchons portent chacun une 



( «0 ) 

f 

sonnette qui se met en vibration , dès que le disque rencon^ 
tre Tun des deux leviers L. Le manchon M est embrasse par 
un collier en fer C^ composé de deu;^ parties, Tune des- 
quelles fait corps avec une barre double B dentée d'un côté 
en crémaillère, un pigoonp engrène avec cette dernière; 
son axe porte un index qui indique sur un cadran le nombre 
côrrespoudant à la vitesse des meules. Ainsi , quand la vi- 
tesse augmente ou diminue, les boules s'écartent oo se rap- 
prochent et le pignon fait avancer l'index dans un sens ou 
dans un autre. Pendant que cet effet se produit, le disque 
à mentonnet, entraîné par le mouvement du manchon M , 
fait agiter l'une des deux sonnettes pour appeler le garde 
moulinqui,en jetant les yeux sur le cadran, reconnaît quel 
est le degré de vitesse des meules. 

Pour graduer le cadran de manière que les divisions por- 
tent pour numéros les nombres de tours des meules par 
minute , il suffit de faire correspondre l'index avec la main, 
à la position du manchon M déterminée par le calcul. Or, 
cette dernière est aisée à trouver. En effet, la valeur de la 
ligne CK^ (Jlg. 208), correspondant à la vitesse de régime" 

de l'arbre est égal à ^- . 

Pour trouver celle de C A,on la position du manchon, eu 
égard à la valeur de CK et par conséquent à la position des 
boules, nous reiharquerons que 

CA=2CF, etqueCF: CK:: Cj8:Ç/. D'où 
CF^CK.^^^ et C^-=2 CK.^^ 



En faisant ici 



6'i^=/-. 



la valeur àeCA donnera la position normale du manchon , 
et l'on marquera à l'index le nombre de tours moyen que 
devront faire les meules, pour cette valeur de CK. En fai* 
sant successivement CK égal à 
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s 



{'à)'"."' ar^-'' 



OD aura les valcars de CA correspondaDtes, et Ton pourra 
tracer autant de posilions diflereotes de Tindex. On a yu 

CB 2 

que le rapport ^ étant généralement fait égal à |. 

L^ yaleor de f^i se détermine à Taide des diamètres des 
roues qui transmettent le mouvement de Tarbre au réga* 
latear« 

La résistance da manchon , ou /» , qui sert à déterminer 
le poids des boules est ici égale au poids du disque D aug- 
menté de la résistance de la crémaillère. 



DES MiKIV£LLES. 

§ 389. Diverses espèces de manivelles, — On appelle ma-- 
nivelle un bras dont les projections sont AB et A^B\ (fig. 2 f 2), 
fixé à un arbre tournant AE , et Textrémité B,B^ reçoit 
une bielle qui lui commqnique lé mouvement qu'elle reçoit 
elle-même d'une force F. 

On divise les manivelles en simples et en composées. Les 
manivelles simples n'ont qu'un bras, ou, si elles en ont 
deux , ils sont situés dans un même plan passant par l'axe. 
Les manivelles composées ont plusieurs bras non situés avec 
Taxe dans le même plan« 

Les manivelles, simples ou composées, peuvent être à 
simple on ik double effet. Elles sont à simple effet, quand 
les forces qui sollicitent les bielles n'agissent que pendant une 
demi-révolution des manivelles. Elles sont à double effet, 
lorsque les puissances qui sollicitent les bielles dans un sens 
pendant la première demi-révolution , lies sollicitent de nou- 
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veau dans le sens contraire pendant l'autre demi-révolutiofi 
des manivelles. 

Nous avons vu, § 361, que toutes les fois qu'il s'agit de 
transformer un mouvement circulaire continu en rectiligne 
alternatif ou même en circulaire alternatif, ce qu'il y a de 
plus avantageux c'est d^employer les manivelles lorsque les 
machines sont puissantes, ou l'excentrique lorsque les efforts 
ne sont que médiocres. Mais comme le travail élémjentaire 
produit sur une manivelle varie à chaque instant, sons un 
effort même constant, il est utile d'étudier les lois de cette 
variation, parce qu'elle nous conduira au principe de t^éta-^ 
blissement des volants. Nous comparerons sous ce rapport 
les manivelles simples et les manivelles composées. 

§ 390. Manivelle simple à simple effet. '^ Ordinairement 
on s'arrange de façon que la direction delà bielle varie très- 
peu ou ne fasse que des angles fort petits avec la verticale 
qui pas^e par le centre de l'arbre, et cela pour qu'après la 
décomposition de l'effort de la bielle en deux autres , l'un 
parallèle et l'autre perpendiculaire à cette verticale, ce der- 
nier soit fort petit et ne produise que peu de frottement. 
Cette condition est suffisamment remplie, quand la lon- 
gueur de Ja foieîle est 4 ou 5 fois celle du bras. Ainsi nous 
admettrons, dans tout ce qui va suivre , que la direction de 
la bielle et de la force qui la sollicite soit invariable , verti- 
cale par exemple, et que cette force soit constante, hypo- 
thèse qui facilite beaucoup les considérations du travail. 
Gela posé, cherchons le travail élémentaire produit par la 
force jF, (fig. 213), pendant que le bouton B^ c'est-à-dire 
son point d'application , a décrit le très petit arc de cercle 
B£\ Ce travail se mesure par le produit de l'effort F mal- 
«plié par la projection SA" du chemin parcouru Bb' sur 
la direction de cet effort, ou pair F x MB'\ ou bien encore 
pari? X 6 6' en projetant ce chemin sur le diamètre vertical 
EG, Si donc on cherche tous les travaux élémentaires pro- 
duits pendant un intervalle fini qui sera compris par exem- 
ple entre les points E et i8, et qu'on en fasse la somme. 
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celle-ci donnera le travail dépensë'snr la bielle pendant ce 
même intervalle. Mais remarquons que dans cette somme 
l'effort F constant se trouvé multiplié par la somme des 
projection^ telles que 6 6' sur le diamètre EG de tous les 
petits arcs élémentaires J? jff' , c'est-à-dire par la projection 
Ebûe Tare total E £ parcouru par le bouton £ de la mani-» 
velle. En général , le travail de la bielle pour un arc par- 
couru quelconque a pour valeur le produit de la projection 
de cet arc sur le diamètre vertical et de l'effort de la bielle. 
D'où l'on voit que si cet effort a agi sur le demi-cercle total 
E CG^le travail pendant cet intervalle équivaut à l^effort 
F multiplié par le diamètre BG,ù\xk2Fr,r désigûabt la 
longueur ^ B du bras de la manivelle. 

Voyons maintenant comment varie le travail élémentaire 
à chaque Instant pour de très petits arcs égaux à BB', tra- 
vail que nous avons trouvé exprimé par F x BB'\ Du point 
B abaissons la perpendiculaire B D sur le diamètre hori^ 
tonla]tiC. Les triangles semblables ^i^Z). BB'b'' don- 
nent U proportion 

UiT": B£'::ad \ab. 

I 

Appelant b l'arc élémentaire B B\^ir\e bras AB^la pro- 
portion devient : 

BB^'lêllADlr; d'oiiBB''^-. AD. 

V 

Le travail élémentaire a donc pour expression : 

t=zF.^-. AD.... (i). 

T 

Si nous supposons la demi-circonférence GCE partagée en 
une suite de petits arcs égaux à « , et que des points de di- 
vision on mène des perpendiculaires au rayon horizontal 
^C, les différents travaux élémentaires auront pour fac- 
teurs constants F» et - , et pour facteur variable fa valeur 
correspondante de^O, c'est-à-dire de la projection de la 
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manivelle siir le diamètre horizootàl. Donc ces travaux se- 
ront proportionnels à la ligne j4D. Si le l>outon est en £^ 
^ />=0, et le travail élémentaire est nal pour cette posi- 
tion. A partir de ce point, AD croit successivement pour 
atteindre bientôt son maximum en C où cette ligne ^^ r. 
Le travail élémentaire a aussi atteint son maximum et est 
égal à 

r 

et en effet le traVail est alors mesuré par l'effort F multi- 
plié par le chemin parcouru lui-même. Enfin au-dessous du 
point C,la ligne AD décroît de nouveau et devient encore 
nulle au point le plus bas G. Le travail élémentaire passant 
par toutes ces variations, on voit combien sont grandes les 
inégalités quHl éprouve , puisque de F x « qu'il se trouve 
en C, il se réduit à zéro en G et en E. 

Cherchons maintenant à quelle dislance AX, (/ig. 213), 
il faudrait appliquer Teffort F de la bielle pour qu'agissant 
tangentiellement à une roue de ce rayon AX que nous re- 
présenterons par â; , elle produise dans un tour le même 
travail que celui de la bielle dans sa demi-révolution, car 
elle est supposée à simple effet. IXous avons reconnu que 
ce dernier était égal à 2 r jP. Quant au premier, il est évi- 
demment égal à. F X 2 TT CD, puisque 2 '^ a? est le véritable 
chemin parcouru par la puissance F dont la direction est 
successivement celle des arcs parcourus, puisqu'elle est sup- 
posée agir tangentiellement à celle circonférence. On aura 
par conséquent 

1 1 

2tF=2'7CaiF; d'où a?=—r=0,8l 8. r=-r environ. 

On nomme cette longueur le bras de levier moyen de 
la manivelle, il est ici le tiers du premier. Les calculs 
relatifs à la manivelle sont donc suscjsptibles de sim- 
plification, puisque, sans erreur sensible, cette mani- 
velle peut être remplacée par une roue d'un rayon égal 
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à 0,318 r^ que sollicitera force F tangeatiellement à sa 
circonféjrence. 

ÎNous pouvons à présent prendre une idée de Tirrëgula- 
rite d'action de la manivelle, en comparant les deux tra- 
vaux élémentaires extrêmes et le travail élémentaire moyen. 
Le travail élémentaire maximum a été trouvé égal à F s^ 
le travail minimum à zéro. Le travail moyen sera répré- 

sente par F. 0,318 ^ ou F. ~ environ , car pendant que le 

bouton de la manivelle donnée décrit un arc £, la manivelle 

X décrit un arc égal à ~ , et son travail est égal kF.-. On 

peut donc ainsi disposer ces trois travaux par ordre de 
grandeur : 

tnax* tnoy» min, 

F. s F.\ 0. 

En divisant par F. s» ces trois travaux seront donc propor- 
tiennels aux nombres 1 , - , , ou , en prenant le travail 
moyen pour unité, et multipliant alors les trois nombres 
par 3 , ou divisant par - : 

t 

max. moy. min. 

3 10. 

Ainsi le travail^moyen diOëredes deux extrêmes de deux fois 
et une fois ce travail moyen. 

§ Z^i. Manivelle simple à double effet. — Si la mani- 
velle est à double effet, c'est-à-dire si la force F agit dans 
uo s^s pendant le premier demi-tour et dans le sens 
contraire pendant le second dcmirtour, le travail total 
exécuté par la bielle sera alors ir F.En appelant tou- 
jours ce le bras*âu levier moyen de la manivelle, 2"^ xF 
sera toujours le travail exécuté pendant sa révolution en- 
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Uére, et A nous voqIobs que ces deux travaux soieot égaux ^ 
nous aurons 

2 2 

2 '7:xF=irF ; d'où a? = —r== 0,637. r=-r environ. 

Le plus grand travail élémentaire sera toujours repré- 
senté par Fs ^ et le plus petit par zéro« Il y aura deux li- 
mites aux points H eiC pour lesquelles le travail aura at- 
teint son maximum, et deux limites en £ et G où il aura 
atteint son minimum. En comparant, comme précédem- 
ment, le travail moyen aux deux travaux extrêmes, on 
trouve pour le plus grand, le moyen elle plus petit, les trois 
quantités: 

max, moy, min» 

F 8 F.\.s 0. 

Prenant aussi le travail moyen pour unité et divisant par 



2 
F. -. s, il vient : 


1 


. 


'nuix» 


moy. 


min. 


3 
2 


i 




• 



Les écarts du travail moyen sur les deux extrêmes sont donc 
moindres que dans le premier cas, car en rapprochant les 
résultats, on a pour le premier cas 3, 1 et et pour le 

3 
deuxième^, 1 etO. On obtiendra donc plus de régularité 

m 

dans l'emploi de la manivelle simple , eu la faisant agir à 
double effet. 

§ 392. Cas oà la force agit dans le même sens pendant Ict 
révolution complète de la manivelle. •— Poiir compléter la 
question il resterait à examiner le cas où la force , dans le 
deuxième demi-tour, agirait dans le même sens que dans le 
premier. Il est évident qu'ici le travail total pendant un 
tour entier sera nul, et il en sera de même du travail ëlé- 
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meotaire HKiyeo^ eo sorte que les écarts du plus grand ira- 
vail et du plus petit en dehors du travail moyeu seroot pro- 
porlioonelsà ces travaux eux-mêmes, ou reprëseotés par let 
0: ces écarts devieudront dans cecaslesplusgraods possibles; 

'Ce dernier cas ne peut être que relatif à l'action de la 
pesanteur qui agit toujours dans le même sens, et qui ne 
produit aucun travail pendant une révolution complète. 
Mais comme cette action se joint toujours à celle d'une au- 
tre force qui agit dans la direction de la bielle comme les 
précédentes, il convient d'examiner son influence dans les 
inégalités du travail élémentaire. 

§ 393. M anière de régler te poids des équipages demani^ 
velle. — JXoipmonsp le poids de la bielle et de son équipage 
qui agit dans la direction de la force F. On observera que 
le poids p s'ajoute à la force F ou s'en retranche, selon qu'il 
agit ou non dans le sens de cette force , de telle sorte que 
la quantité de travail dans un tour entier n'est nullement 
altérée par ce poids. Par conséquent son influence est éga- 
lement nulle et sur le bras de levier moyen et sur le travail 
élémentaire moyen, et comme le travail élémentaire de la 
puissance est toujours nul pour la position verticale du bou- 
ton de la manivelle en E et G, on voit que l'effet du poidspse 
réduira à augmenter ou à diminuer le plus grand travail élé- 
mentaire en C et ^, selon le sens de la puissance F. 

Cela posé, il est aisé de voir que les écarts du plus grand 
travail élémentaire dû aux forces F et p sur le travail 
moyen seront, dans le cas où F agirait dans les deux demi- 
tours, et dans celui où elle n'agirait que dans le premier 
deuii-tour en s'ajoatant à p , plus considérables que dans les 
cas précédents où l'on faisait p==0 : dans ces circonstances 
donc il sera essentiel de mettre l'équipage en équilibre au- 
tour de l'arbre de rotation. Mais il pourra en être tout au- 
trement du cas où F agit seulement dans le premier demi-* 
tour et dans une direction contraire à celle du poids p* Ea 
effet, la plus grande valeur du travail élémentaire ayant 
toujours lieu pour la position horizontale du bras de la ma- 
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nivelle, elle sera proportionnelle à s {F — p) pour le pre- 
mier demi- tour etksp pour le second. On devra donc pren- 
dre la première ou la dernière de ces quantités pour la 
limite supérieure du travail élémentaire selon qu'on aura 

• 

F — p>ou <p,ou F> ou <2p. 

Le cas le plus avantageux aura lieu évidemment quand la 
valeur dep sera telle que^ {F — p) sera égal ksp^ ou que 

F 
p sera égal à — ; en sorte que le plus grand travail élémen- 
taire rédoit ici à la moitié, sera représenté par -.F. «.Mais 

comme le travail moyen reste toujours , comme au § 390 , 

i 
proportionnel à ~ jP. « et le plus petit à , on aura donc : 



nmx. 1^^» 


mtn. 


i"- -à'-' 





visant par ^^^^ 


• 


max. n%oy. 


Hnin. 


\ y 


• 




C'est-à-dire que rirrégularité sera la même que dans la ma- 
nivelle à double effet. 

§ 394. Des manivelles composées» Manivelle double à 
double effet, ^^Souyelit on applique deux ou un plus grand 
nombre de manivelles en divers points d'un même axe, 
dont les bras sont situés avec cet axe dans des plans diffé- 
rents , afln que la puissance agisse sur une ou plusieurs de 
ces manivelles dans les instants où elle n'agit pas sur d'au- 
tres , ce qui arrive, comme nous l'avons vu , lorsqu'un bras 
de manivelle est vertical. L'emploi de plusieurs manivelles 
est donc un moyen de régulariser l'action de la puissance. 

Mous allons chercher quelle est la meilleure disposition à 
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donner aux deux bras d'une manivelle double pour qu'elle 
produise la plus grande régularité possible dans TacUon de 
la puissance. 

Soient AB, AB\ {fig- 214), les projections des deux 
bras de la manivelle sur un plan perpendiculaire à Taxe A 
de rotation. Soit F la puissance appliquée à chacune des 
manivelles et agissant à double effet , c^est-à-dire agissant de 
haut en bas pendant la course descendante des bielles, et de 
bas en haut pendant leur course ascendante. Pour trouver 
Tanglesur lequel -les deux bras doivent être placés, cher- 
chons d'abord les limites supérieures et inférieures du tra- 
vail élémentaire. Les bras A B et A B* pourront être placés 
de part et d'autre de la verticale EG^ comme dans la fig. (a), 
ou être placés du même côté, commedansla fig. (6). Dans 
le premier cas, si l'on représente toujours par 5, comme au 
§ 390, un petit arc élémentaire parcouru par le point B et 
par r le bras ^i JB de la manivelle, le travail élémentaire aura 
pour expression 

F>:-x^AD. 

r 

Dans les mêmes circonstances, le travail élémentaire de la 
manivelle A B* sera 

Fyi->cAD\ 

r 

Donc le travail élémentaire total sera 

r 

Or cette quantité deviendra la plus grande possible lorsque 
D D' sera un maximum ; ce qui arrivera quand la corde BB^ 
sera horizontale , car sa projection sur le diamètre sera égale 
à elle-même. Le travail élémentaire maximum pour cette 
position sera donc 

2F.-. BI. 
r 
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D«.ns le cas de la figure (6), le travail total élémentaire sera 
toujours reprèseotë par 

F.-. AD^F.^. AD'=F. î (AD + ADX 

r r r ^ ' 

Abaissons du milieu /de la corde DD', la perpendiculaire 
IK sur le diamètre f^C. Le point K est le milieu de D D\ car 
DK eiE D* sont les projections de deux parties égales de la 
corde B B\ Donc 

A D=:.AK—DK et A D*=A K -+- dK. D'où a D+A Z)*=2 aK. 

Donc enfin le travail total élémentaire dans cette nouvelle 
position sera 

F.\2AK, 

r 

quantité qui sera la plus grande possible, lorsque A K sera 
un maximum , c'est-à-dire égale k Al dont elle est la pro- 
jection. Ce maximum de travail aura donc lieu lorsque la 
corde £jff' sera verticale, et son expression sera alors 

2F^AL 

r 

Ainsi, en résumé, c'est lorsque la corde B B* sera horiaEootale 
et verticale que les travaux élémentaires auront leur maxi- 
mum de valeur. 

Si cette valeur devient très grande lorsque A I est très 
grand , la grandeur de jS / est alors très petite , ainsi que la 
première valeur de la limite supérieure du travail élémeDh 
taire. Par conséquent, les écarts de ces deux limites en de- 
hors du travail élémentaire moyen, quelque soit ce dernier, 
seront réduits le plus possible sàAl=Bl^ ou si l'angle 
A il B' est droit. Le triangle rectangle aBI donne alors 

AI=^RI=^^^, 

1/2' 
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et les limites sopërieufes da traraii élèBieDlûre détiennent 
l'one et l'antre 

Dans la même hypothèse , la limite inrérieore da travail élé- 
mentaire est q^tenne lorsqu'on bras de la manivelle est ver- 
tical, ce qui arrive qoatre fois, comme pour les limites sa- 
pèrieures , et sa valeur est F. <• 

Nous trouverons le bras de levier moyen x de la mani- 
velle comme au § 390. Le travail total des deux bielles est 

2Fx4r = 8Fr. 

Égalant ce travail à celui 2 ^ x. 2 F développé par les mêmes 
forces lorsqu'elles sont appliquées à ce bras de levier moyen, 
nous aurons 

2 ^x. 2. F= 8 Fr; d'où « = — = 0,637 r. 

Le travail élémentaire moyen sera donc représenté par 

2F X 0,637.1. 

En comparant, comme nous l'avons déjà fait plusieurs 
fois dans les paragraphes précédents , les travaux élémen- 
taires maximum . minimum et moyen , nous pourrons juger 
de la régularité d'action obtenue. On a ainsi : 

max. ionoj. tiun. 

F.j.v/2 2 F. «.0,637 F s 

on bien, en divisant par 2 P. s. 0, 637 , afin de prendre le 
travail moyen pour unité : 

max. ^"f^* min. 

i,ii 1 0,785. 

Llrrégularité sera donc ici Uen moindre que dans les ma- 
nivelles précédentes. 
§ 395. Manivelle triple à double effet ; ses ineonvànienu. 

— On peut faire des calculs analogues pour une manivelle 
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triple dont les bras projetés enAB^AB\A B'\ (Jlg. 2 i 5), 
sar UD plan perpendiculaire à Taxe yé, partagent la circon- 
férence en trois parties égales, et qui soient sollicités par 
trois forces égales à F , que nous supposerons de sn|te agir 
dans un tour entier dés manivelles. 

Nous allons chercher d'abord quelle est la position dès 
manivelles qui donne le travail élémentaire ftiaximum et le 
travail élémentaire minimum. Si nous nouSi rappelons que 
le travail élémentaire d'une manivelle est toujours repré- 
senté par 

Fx^xAd. (/îg-2l6), 

A D étant la projection de cette manivelle sur le diamètre 
horizontal , la somme des trois travaux élémentaires sera 

F X ^ {AD + Ad'+Ad''). 

La question précédente revient donc à rendre saccessi* 
vement la quantité variable A D+ AIf'\:Alf\ c'est- 
à-dire la somme arithmétique des projections des mani^ 
velles, la plus grande et la plus petite possible. Kous nous ap^ 
puierons pour cette recherche sur cette vérité que la somme 
des projections de plusieurs lignes surun même axe nechange 
pas quand on transporte ces lignes dans leur plan, parallèle- 
ment à elles-mêmes. Soient donc AB ^ AB's AB** les trois 
manivelles. Traçons Thexagone régulier inscrit ^6 ^'fr'^"fr'* 
et le triangle équilatéral inscrit BB'B"\ Menons par le point 
A un diamètre quelconque HC, et comme les projections 
des manivelles sur ce diamètre se superposent, remplaçons 
la manivelle AB*' par son égale et parallèle B'b* qui se pro- 
jette en />*<f = A iy\ de sorte que la ligne continue l><f est 
la somme des trois projections. Or, cette somme sera tou- 
jours plus petite que le diamètre , tant que les points B et 
6* ne seront point situés sur cette ligne. Elle deviendra donc 
la plus grande possible lorsque le point B viendra en If s 
c'est<^-dire lorsque Tune des manivelles sera horizontale. 
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Pour trouver la somme la plus petite, menonsi par le poiot 
B une parallèle au diamètre; elle rencontrera la circon- 
férence en / sur le prolongement de b^d\ càrBD=l/d\ 
D'où il suit que BI = Dd\ Mais la corde B I est plus grande 
que la corde B B* côté du triangle équilatèral , et sera tou- 
jours plus grande que cette ligne , car le diamètre aura tou- 
jours trois sommets de Tbexagone au-dessus de lui. Donc la 
limite inférieure de la valeur de^/ou àe Dd\estBB\ 
Lorsque la coïncidence de ces deux lignes à lieu, la limite 
inférieure est atteinte, et Tune des manivelles est verticale* 
En résumé, les limites supérieure et inférieure du travail 
élénientaire ont donc lieu lorsque Tune des manivelles 
est horizontale et verticale, et leurs valeurs sont pro- 
portionnelles, Tune au diamètre et l'autre au côté du trian- 
gle équilatèral. La valeur de ce dernier est r ^3. Le travail' 
élémentaire maximum est donc 

FX-.2r=2Fs, 
r 

et le travail élémentaire minimum est 

F X- X r \/3 = F. 6. i/I. 

r^fous trouverons comme précédemment le bras de levier 

moyen de la manivelle en écrivant l'égalité 

2 r 
3/r, 4r=='3F. 2^0?; d'où l'on tire a: =— =0,63 7. r. 

Le travail élémentaire moyen aura donc pour valeur 

3 F. 0,637^5. 

Comparant alors les valeurs des travaux élémentaires 
maximum et minimum avec ce travail moyen, nous aurons 
les dispositions suivantes : 

tnax, moy. nitrim 

2 F. s 3. F. 0,637.5 F.«.v/T; 

ou bien, en divisant par le travail moyen pour exprimer les 
autres en fonction de ce travail pris pour unité, toutes ré- 
l.Méc. 28 
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dnctioDS et calculs faits, nous trouvons que ces trois travaux 
élémentaires sont proportionnels an nombre : 

viïax* ^^« ftitn» 

1,045 1 d,906. 

d'où Ton peut voir que les écarts des travaux extrêmes 
hors du travail moyen sont ici très petifs, et que Tactioa 
est ainsi rendue très-régulière. Mais ces manivelles, {fig. 217), 
sont inexécutables par la difficulté de maintenir en ligne 
droite les appuis d'un arbre quand il y en a plus de deux. 
(Et il en faut quatre au moins pour les manivelles triples 
enarbrées à un seul axe). Toutefois voici comment on a 
cherché à éviter ce dernier inconvénient. L'arbre des ma- 
nivelles se compose de deux parties c delà b, (fig. 218) , 
dont la première porte deux maoiveUes et Tautre une troi- 
sième^ de manière que les projections de ces manivelles sur 
un même plan perpendiculaire à Taxe partagent la circon- 
férence en trois parties égales. Un autre arbre A B parallèle 
aux deux parties précédentes reçoit le mouvement du mo- 
teur , et le transmet au moyen des deux roues égales CeiC 
qui engrènent chacune dans deux autres roues D et Z>* aussi 
égales entre elles et montées respectivement sur les deux 
parties ab et ce/ de Tarbre de la manivelle triple. 'Il est évi- 
dent que les roues Cet C* recevront des vitesses égales, et 
que si, daos le principe, les trois bras de manivelle sont à 
angles égaux, les choses se passeront comme pour une ma- 
nivelle triple ordinaire. 



THÉORIE ET ÉTABLISSEMENT DES VOLANTS. 

§ 396. Forme ordinaire des volants. — Jl n'est pas tou* 
jours possible de régulariser le travail d'un moteur ou d'une 
résistance par l'emploi des manivelles doubles ou triples , et 
quand on est réduit à se servir d'une manivelle simple , on 
a vu , § 390 et 391 , que les variations du travail élémen- 
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taire ne laissaient pas que d'être assez sensibles. Il eo est de 
mèrue dans toutes le^ circoBstances où tantùt le mouvement 
alternatif a fieu, tantôt la puissance ou la résistance, ou 
toutes deux à la fois agissent par intermittences. Le moyen 
te plus général de satisfaire à la condition de la régularité 
du travail , est sans contredit le volant. Il se composé ordi- 
nairement d'un anneau en fonte à section rectangulaire , 
relié à Taxe au moyen de bras de même matière ou de bois^ 
qui s'assemble sur un noyau ou moyeu commun, monté 
sur la partie carrée de cet axe. Quelquefois aussi on se 
contente de placer à l'extrémité des bras^ des masses mé-- 
talliques auxquelles on donne, quand elles sont isolées , une 
forme lenticulaire, dans la vue de diminuer la résistance de 
l'air, mais ce dernier moyen doit être proscrit à cause des 
dangers qu'il présente. Nous avons vu , § 307, que pour cal- 
culer la force vive d'un volant, il fallait multiplier son poids 
P par le carré de la vitesse T d'un point de sa circonférence 
moyenne, et diviser le produit par la gravité. L'expressioq 
de la force vive d'un volant est donc 

Pn PVi^R^ 

- ou r— 

S ^ . 

en désignant par F\ la vitesse angulaire et se rappelant, § 
23 n que la vitesse d'un point qui tourne autour d'un axe est 
égale au produit de la vitesse angulaire par la distance de 
ce point à Taxe de rotation. 

§ 397. Trouver le poids (Tun volant nécessaire pour ré- 
gulariser l'action d'une manivelle à si'mple effet. — Nous 
commencerons par l'établissement du volant dans le cas lé 
plus fréquent qui se rencontre pour les machines, c'est-à-- 
dire dans le cas d'une manivelle dont le bras /i B {fig. 219), 
sollicité de haut en bas par la force F agissant sur une 
bielle Verticale pendant le premier demi-tour EBG, fait 
tourner l'arbre A ainsi qu'une roue {M) dont la réaction 
en N en fait mouvoir une autre destinée à vaincre feffet 
utile. Appelons Q la résistance de haut en bas que cette 
dernière roue oppose et qui sera mesurable en poids sans 
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6tre cependant pour nous un poids véritable à soulever. 
Dans ce calcul nous ne tiendrons aucun compte de Tinertie 
de la.roue (M)^ parce que son diamètre est peu de chose 
par rapport à celui du volant dont la grande masse est ton- 
jours rejetée le plus loin possible de Taxe de rotation , affn 
qu'il puisse acquérir une grande force vive. Gela posé, 
considérons le système à un certain état de mouvement, et 
observons que , d'après ce qui a été dit , § 390 , le travail 
élémentaire de la puissance F sur la bielle est variable ; 
que ce travail croit de E en C^ décroît de C eu G où il de- 
vient zéro, et qu'enfin il est nul pendant toute la demi-ré- 
volution ascendante G HE. Quant au travail élémentaire de 
Q , comme cette résistance est constante, et qu'elle demeure 
tangente à la circonférence de la roue (M), il est nécessai- 
rement constant. 

Tant que le travail élémentaire de la puissance F l'em- 
porte sur celui de Q, la vitesse s'accélère; mais elle ne 
saurait s'accélérer indéfiniment, parce que le travail élé- 
mentaire de la puissance finit par diminuer, et qu'il arrivera 
un moment où il ser^ devenu égal à celui de la résistance. 
A cet instant la vitesse aura acquis sa plus grande valeur, 
ou sera parvenue à son maximum. Le travail élémentaire 
de la puissance décroissant encore, deviendra moindre que 
celui de la résistance , et de cette nouvelle égalité contraire 
à la première , résultera un ralentissement tel que la vitesse 
diminuera de plus en plus. Mais comme le travail de la puis- 
sance ne peut décroître indéfiniment ,^ et qu'il arrive un in^ 
tant ou il croit de nouveau, on voit que tant qu'il demeure 
inférieur à celui de la résistance, le ralentissement se con- 
tinue, mais de moins en moins jusqu'à l'instant où le tra- 
vail élémentaire de la puissance est devenu égal à celui de 
la résistance. A ce moment la vitesse a cessé de décroître; 
mais elle est parvenue à son minimum , car au-delà le tra- 
vail de la puissance l'emporte de plus en plus sur celui de la 
résistance; la vitesse augmente alors, et arrive enfin de 
nouveau à son maximum. 
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Si maintenant nous supposons sur l'arbre A un. volant 
capable d'une grande force vive, et qu'on se reporte aux 
deux époques où la vitesse du système est la plus grande et 
la plus petite, ii est évident que la force vive du yolant se 
sera aussi, à ces mêmes époques, accrue ou diminuée, et 
Ton sait, § 297, que l'accroissement ou la diminution de la 
force vive de ce volant devra être égale au double de la dif- 
férence absolue entre le travail dépensé par la puissance et 
le travail absorbé par la résistance, pendant l'intervalle des 
deux époques correspondantes au maximum et au mini- 
mum de vitesse. Cette relation à établir n'offre ducune dif- 
ficulté, puisque nous savons calculer les quantités de travail 
des diverses forces. . 

Examinons maintenant quel est l'effet du volant. Sa force 

vive est 

P P 

g S 

R étant son rayon moyen et Ff sa vitesse angulaire, la* 
quelle est proportionnelle au nombre de tours du volant 
dans un temps déterminé. Nous reconnaissons déjà que pour 
un même nombre de tours, la force vive du volant croit 
proportionnellement à son poids, et au carré de son rayon, 
c'est-à-dire que, pour le même rayon, la force vive serait 
double, triple, etc., si le poids du volant était double, tri- 
ple, etc. , et que , pour le même poids , lorsque le rayon est 
double, triple, etc., la force vive est quatre fois, neuf 
fois, etc., plus grande. D'où il suit que la force vive s'ac- 
crott surtout par l'augmentation du rayon. Si nous nous re- 
portons vers l'es instants où la machine s'accélère, la force 
vive qu'absorbe le volant est toujours égale au double du 
travail de la puissance diminué de celui de la résistance, et 
en supposant que toutes les circonstances de ce travail soient 
les mêmes, n'est-il pas évident que la vitesse angulaire s'ac- 
croîtra d'autant moins que le poids et le rayon du volant 
seront rendus plus considérables? il y a donc lieu de régler 
le poids et les dimensions d'un volant de telle façon que sa 
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vitesse angulaire oe dépasse pas une certaine limite, ou 

i 

pour qu'elle varie seulement de - eu plus ou en moins. Telle 

est aussi la marcheque nous suivrons dans l'exemple de la ma- 
nivelle à simple effet. Nous admettons que dans la résistance 
Q on ait compris celle du frottement, c'est»à-dire que ce 
frottement déterminé à l'avance par le calcul, sera multi- 
plié par le rapport du rayon du tourillon de la roue (M) au 
rayon A N^ et que ce produit sera ajouté à la résistance va- 
riable,de l'autre roue. Celte somme sera pour nous ce que 
nous entendrons désormais par Q. 

La première condition à remplir, c'est qu'au bout de 
chaque révolution , le travail total de la puissance F smt 
égal à celui de la résistance Q. Car si le premier était plus 
grand, la vitesse s'accroîtrait de révolution en révolution , 
et la machine serait mal réglée. Or nous avons vu, § 390, 
que le travail de F pendant la prenîiére demi- révolution 
FCGesl FxHG, ou Fx 2r/ et comme la puissance ne 
travaille point pendant l'autre demi-ré vol otion ascendante 
G HE. il est évident que le produit F. 2 r représente encore 
le travail de la puissance pendant une révolution complète. 
B'ailleurs, le travail de la résistance Q qui ne cesse d'agir 
pendant toute la durée d'une révolution tangentiellement à 
la roue (M) dont on représente le rayon par R » ce travail 
aura pour valeur 2^R. Q; ainsi, en vertu de notre première 
condition énoncée, on aura 

F.2r = 2^R.Q, * 

et par suite 

Fr 
Q=^-^«.. (I). 

Telle est la valeur de la résistance pour que le mouvement 
puisse se maintenir. 

Cherchons actuellement les positions de la manivelle pour 
lesquelles la vitesse du volant devient la plus grande et la 
plus petite. A cet cOel, nous nous rappellerons que le travail 



C 489 ) 

élémentaire de la poissance F en an point quelconque B a 

été trouvé ,§ 390 , égal à 

Fx-xJD. 
r 

Supposons que le bouton de la manivelle soit en E\ et que 
celle-ci tourne de gauche à droite. Il est évident qu'en cette 
position je travail élémentaire de la puissance est nul, quoi- 
que la résistance agisse toujours ; toutefois la manivelle 
tourne, et si la puissance n^'agit pas encore avec prépondé- 
rance,' son travail élémentaire augmenté : ainsi la vitesse ne 
cessera de décroître jusqu'à ce que le bouton soit,parvenu 
dans un point B où le travail élémentaire de la puissance 
sera devenu égal à celui de la résistance. Mais pendant quç 
le bouton parcourt le petit arc 6 B que nous avons nommé s^ 
le point d'application de la résistance Q parcourt sur la cir- 
conférence delà roue (M) un arc IL semblable à 6B et tel 
qu'on a 

ILlbB onsi: Rir, ou bien LL=- x«- 

T 

Le point Boù les deux travaux élémentaires sont égaux est 
d'ailleurs celui où la vitesse du volant cesse de décroître, et 
il sera déterminé par cette relation due à Tégalité des tra- 
vaux élémentaires de la puissance et de la résistance : 

r 

cette relation se réduit en définitive à 

Mettons à la place de Q sa valeur donnée (1), on trouve en; 
core 

F.AD = ^. /Îou^^=^ = 0,3i8r. 

Telkest la valeur de AD^ c'est-à-dire de la distance au 
centre A du pied de la perpendiculaire abaissée du point 
cherché B sur le rayon horizontal A C. Cette distance est, ^ 
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comme on le voit, le tiers eoviron da rayon de la manivelle. 
Lorsqa^ensQite le bouton quitte le point B , le travail élé- 
mentaire de la puissance l'emporte sur celui de la résistance, 
et la vitesse s'accélère jusqu'à ce que de nouveau ces deux 
travaux élémentaires soient devenus égaux ; alors la vitesse 
du volant a acquis son maximum. Ce point doit être évi- 
demment au-dessous du rayon horizontal A Ë j parce que 
âurce rayon le travail élémentaire de la puissance est le 
plus grand possible, et qu'il a dû décroître pour redevenir 
égal ^ celui de la résistance. Du reste, la portion B' de la 
manivelle pour laquelle la vitesse du volant est un maxi- 
mum, s'obtient par le même calcul que tout à l'heure, et 
elle est déterminée par la valeur ^Dencore égale àO,3i8«r; 
ce qui prouve que les points B et 13' pour lesquels là vitesse 
du volant est un minimum et un maximum, sont sur une 
même corde B J7' perpendiculaire au rayon horizontal v^ C , 
et dont la distance au centre est 0, 318. r. Au-delà du point 
B\ le travail élémentaire de la puissance est plus petit que 
celui de la résistance, il reste même nul pendant toute la 
deini-révolution ascendante, de sorte que la vitesse décroît 
et reprend son premier minimum quand le bouton est par- 
venu en E. En un mot , l'action de la puissance variant de 
la même manière à chaque révolution, les vitesses rede- 
viennent les mêmes, quand le bouton arrive aux mêmes 
positions. 

Pour calculer le poids du volant, nous considérerons ce 
qui se passe dans l'intervalle de la position B à la position 
B\ Désignons par F la vitesse maximum du volant comptée 
sur son rayon moyen, et qui a lieu quand le volant estent'. 

p 

cr 

sera la force vive du volant pour cette position de la ma- 
nivelle, de même 

p 

s 

sera la force vive du volant à l'instaut de la position B de 



la maDivelle, F^ représentant la vitesse mioimiim de ce vo* 
lant. Ainsi 

:? X ^^— - X r^ ou ~ (r^— r'2) 

8 S S ^ 

exprime raccroîssement de force vive qu'aura absorbée le 
volant pendant Tintervalle des positions J? et j9*de la mani- 
velle. Le travail de la puissance F pendant ce même inter- 
valle sera F x corde BB\ D'ailleurs on a corde 

D'où55'=2X0,948.r=l,896.n 

Le travail F X corde BB' deviendra donc i, 896, r. F. SI 
nous vouions avoir le travail de la résistance Q pendant 
l'intervalle dont il s'agit, on remarquera que ce travail n'est 
autre chose que le produit de Q par Tare que son point 
d'application décrit pendant que ce boulon parcourt l'arc 
BB\ ou que. ce travail sera égal à 

QxàTcBB'x^. 

r 

La valeur de l'arc BB^ se déduira de celle de l'angle A dont 
la moitié sera aisée à déterminer dans le triangle ABD oix 
l'on a 

BD = Tsin.)-BAB'Qisin.)-BAB'=^—. 

2 2 T 

Il existe d'ailleurs des tables donnant la valeur des arcs cor- 
respondants à leurs cordes; et comme J?i7' = 1, 896. r, on 
trouve par l'un ou l'autre de ces procédés : 

Arc BB' = 2, 4938, r. 

Par conséquent le travail cherché de la résistance deviendra 

Q X 2,4938. rX- = QX 2,4938.X R. 

Remplaçant, dans cette expression , Q par sa valeur donnée 

F r 
par la condition première, et qui est — ^^ ^^ trouve que le 

travail résistant équivaut à 



~ X 2,4938. /? ou à F X ' ou enfin à 0,7938. F. r. 

L^excès du travail de la puissance sur la résistance en passant 
de laposition £ à la position £' est donc r. F (1,896=0,7938), 
c'est-à-dire 1, 102. r. F, dont le double 2,204. r. F équivaut 
à raccroissement de la force vive du volant ou à 

On aura donc en définitive cette égalité : 

P 



S 



(f'2_r'2) = 2,204. r.F...(2). 



Kommonst; la vitesse moyenne du volant, c'est-à-dire 
celle qui correspond au régime voulu pour le système. Si le 
poids de ce volant doit être tel que sa vitesse ne croisse ni ne 

décroisse de plus de - de la moyenne, il est évident que les 

n 

vitesses maximum et minimum du volant seront représentées 
l'une par v 4-- et Pautre par v , de sorte qu'on aura 

n n 

Ajoutant et soustrayant successivement ces deux équations 
membre à membre, nous aurons 

n 

Multipliant enfin ces deux dernières égalités membre à 
membre, il vient 

n 

Substituons cette dernière expression dans la relation (2) 
du volant, nous trouverons 

£. i^'== 2,204. r. F et par suite /> = g: "' ^'^^^ "' ^. 

Cette équation fait donc connaître le poids du volant, car la 
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valeur de r est donnée par le nombre de tours qu'il doit faire 
dans un tenaps délerraioé et par le rayon de son anneau. 

On peut parvenir à mettre l'expression de F^ sous une 
autre forme et la définir par le nombre des chevaux de 
force qui constitue le travail des moteurs et par le nombre 
de tours que doit faire le récepteur dans un temps déter- 
miné, dans une minute par exemple. Si nous appelops en 
effet m ce dernier nombre , 2 m. r. F sera le travail du mo- 
teur dans une minute, et 

2 m.r.P w. r. F 

ou 

60 30 

ce même iravail pendant une seconde. Désignant par N le 
nombre de chevaux-vapeùr contenu dans le moteur, dont 
chacun représente 75 kilogrammètres pendant une seconde, 
on aura 

m.r.F ^_^^ -, , _ Z0.76.N fi250./V 
ûU mm 

Après avoir remplacé r F par cette nouvelle valeur dans 
l'expression de /^, on trouve ; 

p = 2,204. gn.22ii).N 
ou en effectuant toutes les réductions : 

Ain^î que nous l'avons dit, le nombre m est relatif à la 
bielle à laquelle la puissance est appliquée , et non au vo* 
lant, si ce dernier était, comme, cela arrive quelquefois, 
monté sur un arbre différent de l'axe de la. puissance. Il n'y 
a que le nombre n qui soit arbitraire. A la vérité plus n 
sera grand , moins sera considérable la variation dé la vi- 
tesse, et si l'on veut que la vitesse ne varie que de très-peu, 
ce ne pourra être qu'à Taide de très grandes valeurs don- 
nées au poids P du volant. Si n = iOOO, ou 3i la vitesse 
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i 

varie seulement de — - eo plus ou moios, le poids P 

sera 10 fois plus considérable que quand n = 100. Or, les 
volants coûtent cher, et une augmentation de leur poids pro- 
duit sur leurs appuis des pressions d'où résultent des frotte- 
ments capables d'absorber à eux seuls plus de la moitié du 
travail do moteur. Par exemple, un volant de 20000 kil. 
éprouvera sur son tourillon un frottement de 2000 kil., en ^ 
supposant le rapport du frottement à la pression égal à 

— . Que ce volant fasse 30 révolutions par minute ou une 

demi-révolution par seconde, et que son tourillon ait 20 
centimètres de diamètre, c'est-à-dire O*"* 60 environ de cir- 
conférence, le travail absorbé par le frottement du volant 
pendant une seconde équivaudra à 



2000»^ X^ ou à eoo^"' 



qui correspondent à 8 chevaux-vapeur. Ce frottement ab- 
sorberait donc à lui seul le travail de 8 chevaux. On ne 
peut donc arbitrairement choisir le nombre n, et sa déter- 
mination dépend de la comparaison qu'il faut faire des 
avantages et des inconvénients qui y sont inhérents. Au 
reste, cela dépend du but qu'on veut remplir. Si des ma- 
chines doivent marcher avec beaucoup de régularité, oo 
fera n =^ 30 ou 40, et l'on réduira ce nombre à 20 quand 
les machines ne doivent avoir qu'une régularité médiocre. 
On portera ce nombre jusqu'à 100 ou 120 pour les filatures 
destinées à filer les numéros très fins. 

§ 398. Ttouver U poids (Vun volant nécessaire pour régu~ 
lariser l'action d'une manivelle à double effet* — Lorsque 
la manivelle est à double effet , le calcul du volant est ana- 
logue, si ce n'est qu'ici le travail de la puissance dans une 
révolution s'élève à 4 r. F. Par conséquent, pour que ce 
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travail fât égal à celui de la résistance au bout d'une même 
révolution, on poserait 

4r.F=2^/?.Q, d'oùQ = ^-^. 

Pour avoir les positions de la manivelle pour lesquelles la 
vitesse est un maximum et un minimum , il faudrait écrire 

F. i.A D = Q^. fl='— 5. -. H.D'oiiAD=J- . r= 0,637. r. 

Calculant enfin la corde qui joint, d'ans une même demi- 
révolution, la posilion où une vitesse minimum n lieu à celle 
qui correspond à une vitesse maximum, ainsi que Tare 
sous-tendu par 'cette corde, on trouve 

JÎJî'=1,54l6.f etarcfiB'— l,7602,r. 

On pourra donc trouver, comme précédemment, la diffé- 
rence du travail de la pufssance sur la résistance pendant 
l'intervalle d'une vitesse minimum à une vitesse maximum. 
Si Ton égale le double de cette différence à Taccroissement 
de la force vive que le volant a absorbée, on aura 

^(^2— r'2) =0,842. iî*.»-. 



n 



Si enfin on fait attention que le travail de la puissance pen> 
dant une seconde est représenté ici par 

4 T» F» m 

60 ' 

on aura, tout calcul fait, pour trouver le poids du volant, 
la formule : 

« 2 3 2 3. n.iV. ... 

Maintenant , si Ton compare cette expression à celle qui 
est relative à la manivelle à simple effet , tout s'y trouve 
semblable, à l'exception du facteur numérique qui est cinq 
fois plus considérable pour la manivelle à simple effet que 
pour la manivelle à double effet. Donc, à vitesse égale, la 
première exige un volant cinq fois plus grand. Cette con- 
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trouve aplati et allongé par l'effet de ces deux cylindres ; 
mais comme il ne peut être d'ube longueur indéfinie , et 
que la barre , après avoir passé une première fois entre les 
deux cylindres, doit être replacée au-dessus du cylindre 
supérieur pour être ramenée à l'ouvrier chargé de la pré- 
senter de nouveau , il arrive que le travail du laminage n'est 
point continu et qu'il éprouve des interruptions. Le mo- 
teur continuante agir peodant la durée de ces intermitten- 
ces, la vitesse augmente graduellement , et acquiert sali- 
mite supérieure au moment où la barre va être présentée, 
puis elle diminue parce que le travail élémentaire de la ré- 
sistance du fer l'emporte sur celui du moteur, et elle se ré- 
duit à sa limite inférieure à l'instant où la barre est entiè- 
rement sortie du laminoir. La détermination des dimensions 
du volant est ici fort simple, attendu que la vitesse maxi- 
mum correspond à l'instant où la barre est présentée, et 
la vitesse minimunià l'instant où la barre s'est échappée des 
deux cylindres* Si par l'observation ou par le calcul on 
pouvait trouver la quantité de travail nécessaire pour faire 
passer la barre , et qu'on en retranchât celle du moteur dé- 
pensée pendant là durée de ce passage, le double de cette 
différence sera égal à la perte de force vive du volant pen* 
dant que sa vitesse descend du maximum au minimum. 
Nommant donc S la différence absolue de ces deux quanti* 
tés de travail, parmi lesquelles celle de la résistance du fer 
est ici la plus grande, F et f^* les vitesses maximum et mi- 
nimum de la circonférence moyenne du volant , jP le poids 
de ce dernier , on aura la relation 






Gejyolant doit être monté sur l'axe de l'un des cylindres, et 
comme chacun de ces derniers doit* faire iNiviron moyenne- 
ment 20 tours par minute, on connaîtra la vitesse moyenne 
V du volant. Si d'ailleurs on se donne pour condition que 
les vitesses maximum et minimum ne dépassent pas la vi- 
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tesse de régime ou t; de - en plus ou en moins, on 

V 

pourra efifectoer le calcul comme pour la manivelle , en 
faisaot^n^SO ou 40» On se donnera en outre pour première 
condition que le travail du moteur dépensé pendant une pé- 
riode complète ou pendant l'intervalle où une barre est pré- 
sentée deux fois , soit égal au travail de la résistance con'> 
sommé par la barre augmenté de celui des frottements. 

C'est par de telles considérations que M. A. Morin a pu 
établir la formule pratique qu'il donne pour la détermina* 
tion des volants appliqués aux laminoirs pour les grandes 
tôles «t rétirage des fers en barres. Cette formule est 

p^ 130000 ^ir 

dans laquelle N est le nombre de chevaux de l'arbre du vo- 
lant, m le nombre de tours des cylindres en 1% ^ la vitesse 
moyenne du volant , et £ un coefficient numérique , égal à 
20 pour les machines de 80 à 100 chevaux faisant marcher 
à la fois 6 à 8 équipages de cylindre à tôle, ou pour le fer 
en barres; égal à 25 pour les machines de 60 chevaux, fai- 
sant marcher 4 à 6 équipages de cylindres pour l'étirage 
des^ fers; égal à 80, pour les machines de 30 à 40 chevaux^ 
ne faisant marcher à la fois qu'un* seul équipage de cylin-» 
dres à grosses tôles , ou deux équipages de cylindres ébau* 
cheurs et finisseurs pour les petits fers. 

§ 402. Appliecuion aux scieries. — Le volant d'une scie-^ 
rie exige des considérations qui ne ressemblent plus à celles 
du laminoir. On sait que le mouvement vertical de va et vient 
est transmis au châssis de la scie par l'intermédiaire d'une 
bielle, au moyen d'une manivelle enarbrée à un axe qui 
reçoit son mouvement de la puissance. Dans ce travail la 
scie ne mord qu'en descendant, et elle remonte à vide. 
Ainsi le bouton de la manivelle, dans la demi-révolution 
ascendante, est chargé du poids de la bielle et du châssis^ 
en descendant au contraire, le bouton favorise l'action de 
la puissance, et est poussé de haut en bas par le poids de 
I. Méc. 29 
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la bielle et du châssis , diminué de la résistance de la scie 
contre le bois. Cette dernière qui augmente avec l'épais- 
seur et la nature du bois sera supposée d'une valeur 
moyenne, ou telle qu'elle conviendrait pour une pièce de 
bois de chêne sans nœuds et d'une longueur donnée d'équa- 
rissage. Gela posé, on examinera de point en point , et pour 
tous les petits arcs élémentaires égaux décrits par ce boulon, 
comment varie le travail élémentaire de la puissance et 
celui de la résistance pendant une révolution complète; les 
positions où ces travaux deviendront égaux seront évidero- 
ment celles où les vitesses sont devenues minimum et maxi- 
mum. Si Ton calcule ensuite la quantité de travail dépensée 
parla puissa ce et les résistances pendant riotérvalle du 
minimum au maximum de vitesse, et qu on égale le double 
de cette différence absolue à l'accroissement de force vive 
du volant, on déduira encore le poids de ce dernier pour 
que les vitesses demeurent dans des limites assignées. 

^ 403. Application aux filatures. — Il y a certaines ma- 
chines dont toutes les pièces sont douées de mouvements 
continus et dans lesquelles il s'opère des variations qui ren- 
dent leur action fort irrégulière : telles sc^it les filatures 
dont tous les métiers sont mus à la fois par un même mo- 
teur, et où quelques-un.* d'entre eux sont souvent arrèléîï 
momentanément par leurs ouvriers respectifs sans qu'on 
puisse immédiatement modifier le travail du moteur. Il 
serait alors difficile de régler le mouvement, si Tonne 
voyait par soi-même ce qui se passe dans l'atelier, et si Von 
n'observait moyennement le nombre des métiers dont le 
mouvement est suspendu ainsi que la durée de celte Inter^ 
ruption. Supposons, par exemple , que le travail de tous 
les métiers réunis soit de 24 chevaux, et qu'il soit réduit à 
20 quand on suspend trois ou quatre métiers pendant un 
nombre moyen de secondes représenté par t. Le travail de 
la résistance ainsi réduit pendant ce temps équivaut à 
20x75Xif*^"; supposons en outre que le travail du mo- 
teur qui fait marcher l'établissement soit de 23 chevaux. 
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L'excès île ce travail sur celui de la rësïëtance réduite par 
rioterroption des quatre métiers sera de 23-:— 20 ou 3 che-- 
vaux; cet excès répété pendant t secondes, équivaudra k 
^x75Xt, et produira au bout de ce temps sur le volant 
une vitesse F plus grande que la vitesse v correspondant 
au régime ordinaire de la machine. Donc 

sera l'accroissement de force vive du volant, et il sera égal à 

2 X 3 X 75 X «. 
Oo aura donc : 

P 

- (^2— 1;2) =2 X 3 X 75 X r. 

S 
Imaginons qu'on veuille que la vitesse F n'excède pas v de 

1 

-, on posera 

n 



f-=.+^^^ ('+"), ou n^tll^'I. D'où 
De cette relation , on lire 






Il sera bon de prendre pour l'excès de la limite 

1 1 

Quand, au lieu d'un moteur quelconque, la filature est mue 
par une machine à vapeur, on détermine le volant de cette 
dernière, indépendamment de la considération des métiers, 
et en faisant n :£= 60 pour rendre ce volant un peu puissant. 
Telle est au moins la méthode des Anglais. On pense, au 
contraire, qu'il vaut mieux d'abord chercher ce premier 
volant, en faisant n = 30, et calculer ensuite un autre vo- 
lant pour régulariser la machine filante. Si le poids de- ce 
nouveau volant est plus considérable que celui de la ma- 
chine à vapeur, c'est une preuve que n doit dépasser 30 et 
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qu'il faut raugmenter; s'il eot moindre, c'est une preuve 
qu'on doit se borner m premier de la machine à vapeur. La 
régularisation d'action dans les filatures est d'autant plas 
essentielle que la perfection du travail en dépend» 

S'il s'agit d'un moulin mû par une roue hydraulique, il n'ya 
point à établir de volant, parce que la meuleagit symétrique- 
ment sur le grain et qu'elle fait elle-même fonction de cette 
pièce. Mais si le moulin marche au moyen d'une machine à 
vapeur, celle-ci n'aura pas. besoin d'un volant à beaucoup 
près aussi puissant, et en général ce genre de machine doit 
être régularisé indépendamment de l'outil, sauf à régula* 
riser ce dernier, si ses intermittences étaient trop fortes. 

§ 4o4. Application çLitx marteaux et martinets» — M. Â. 
Uorin donne les formules pratiques suivantes pour la déter- 
mination de certains volants, déduite^ probablement de cod' 
sidérations analogues aux précédentes. 

Folant pour un marteau frontal battant de 70 à 80 coups 
par minute , le poids du marteau étant de 3000 à 4900 ki- 
logrammes. 

Poids de l'anneau^ ^="~^2~? P^'^^ marteaux de 3000 

\ 3500>^, avec le manche. 

« .j ^ ., n 30000 ^ ^ ,^^^ 

Poids de lanneau, f = ^ pour marteaux de 4000 

k 4900^, avec le manche. 

Volant pour un marteau à Vallemande^ battant de 100 à 
110 coups par minute, le poids du marteau étant de 600 à 
800 kilogrammes. 

Poids de lanneau , F = —ôt - 

Volant pour martinet à engrenage , battant de t50 à 200 
coups par minute. 

P= -^2" pour marteaux de 500 kilogrammes. 

V. 6000 

r = -«a? pour marteaux de 360. 

FIN DE LA t>REMIÈRE PARTIE. 
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